Over dit boek 


Dit is een digitale kopie van een boek dat al generaties lang op bibliotheekplanken heeft gestaan, maar nu zorgvuldig is gescand door Google. Dat 
doen we omdat we alle boeken ter wereld online beschikbaar willen maken. 
Dit boek is zo oud dat het auteursrecht erop is verlopen, zodat het boek nu deel uitmaakt van het publieke domein. Een boek dat tot het publieke 
domein behoort, is een boek dat nooit onder het auteursrecht is gevallen, of waarvan de wettelijke auteursrechttermijn is verlopen. Het kan per land 
verschillen of een boek tot het publieke domein behoort. Boeken in het publieke domein zijn een stem uit het verleden. Ze vormen een bron van 
geschiedenis, cultuur en kennis die anders moeilijk te verkrijgen zou zijn. 
Aantekeningen, opmerkingen en andere kanttekeningen die in het origineel stonden, worden weergegeven in dit bestand, als herinnering aan de 
lange reis die het boek heeft gemaakt van uitgever naar bibliotheek, en uiteindelijk naar u. 


Richtlijnen voor gebruik 


Google werkt samen met bibliotheken om materiaal uit het publieke domein te digitaliseren, zodat het voor iedereen beschikbaar wordt. Boeken 
uit het publieke domein behoren toe aan het publiek; wij bewaren ze alleen. Dit is echter een kostbaar proces. Om deze dienst te kunnen blijven 
leveren, hebben we maatregelen genomen om misbruik door commerciële partijen te voorkomen, zoals het plaatsen van technische beperkingen op 
automatisch zoeken. 
Verder vragen we u het volgende: 


+ Gebruik de bestanden alleen voor niet-commerciële doeleinden We hebben Zoeken naar boeken met Google ontworpen voor gebruik door 
individuen. We vragen u deze bestanden alleen te gebruiken voor persoonlijke en niet-commerciële doeleinden. 


+ Voer geen geautomatiseerde zoekopdrachten uit Stuur geen geautomatiseerde zoekopdrachten naar het systeem van Google. Als u onderzoek 
doet naar computervertalingen, optische tekenherkenning of andere wetenschapsgebieden waarbij u toegang nodig heeft tot grote hoeveelhe- 
den tekst, kunt u contact met ons opnemen. We raden u aan hiervoor materiaal uit het publieke domein te gebruiken, en kunnen u misschien 
hiermee van dienst zijn. 


+ Laat de eigendomsverklaring staan Het “watermerk” van Google dat u onder aan elk bestand ziet, dient om mensen informatie over het 
project te geven, en ze te helpen extra materiaal te vinden met Zoeken naar boeken met Google. Verwijder dit watermerk niet. 


+ Houd u aan de wet Wat u ook doet, houd er rekening mee dat u er zelf verantwoordelijk voor bent dat alles wat u doet legaal is. U kunt er 
niet van uitgaan dat wanneer een werk beschikbaar lijkt te zijn voor het publieke domein in de Verenigde Staten, het ook publiek domein is 
voor gebruikers in andere landen. Of er nog auteursrecht op een boek rust, verschilt per land. We kunnen u niet vertellen wat u in uw geval 
met een bepaald boek mag doen. Neem niet zomaar aan dat u een boek overal ter wereld op allerlei manieren kunt gebruiken, wanneer het 
eenmaal in Zoeken naar boeken met Google staat. De wettelijke aansprakelijkheid voor auteursrechten is behoorlijk streng. 


Informatie over Zoeken naar boeken met Google 


Het doel van Google is om alle informatie wereldwijd toegankelijk en bruikbaar te maken. Zoeken naar boeken met Google helpt lezers boeken uit 
allerlei landen te ontdekken, en helpt auteurs en uitgevers om een nieuw leespubliek te bereiken. U kunt de volledige tekst van dit boek doorzoeken 
op het web via http://books.google.com 
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This is a reproduction of a library book that was digitized 
by Google as part of an ongoing effort to preserve the 
information in books and make it universally accessible. 
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E n g i n e e r i n g 
M a n u a l 
o n 
D e s i g n 
o f 
U n d e r g r o u n d 
I n s t a l l a t i o n s 
i n 
R o c k 
( 1 3 
c h a p 


t e r s 
d a t e d 
M a r c h 
1 9 5 7 
p r e p a r e d 
f o r 
t h e 
C o r p s 
o f 
E n g i n e e r s 
U . 
S . 
A r m y 


b y 
B u r e a u 
o f 
M i n e s 
U . 
S . 
D e p a r t m e n t 
o f 
I n t e r i o r 


1 - 0 4 
M A N U A L 
P R E P A R A T I O N 
T h e 
m a n u a l s 
o f 
t h i s 
s e r i e s 
w e r e 
d e v e l o p e d 


t h r o u g h 
c o l l a b o r a t i o n 
o f 
n u m b e r 
o f 
o r g a n i z a t i o n s 
T h e 
C o r p s 
o f 
E n g i n e e r s 


U . 
S . 
A r m y 
i n i t i a t e d 
t h e 
w o r k 
a n d 
o u t l i n e d 
t h e 
s c o p e 
o f 
t h e 
m a n u a l s 
D a t a 


f r o m 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
e x p l o s i o n 
t e s t 
p r o g r a m 
, 
u n d e r g r o u n d 
s i t e 
s u r v e y s 
, 
a n d 


i n f o r m a t i o n 
g a i n e d 
i n 
t h e 
F o r t 
R i t c h i e 
p r o j e c t 
a n d 
o t h e r 
c o n s t r u c t i o n 
w e r e 


f u r n i s h e d 
t o 
t h e 
B u r e a u 
o f 
M i n e s 
, 
D e p a r t m e n t 
o f 
t h e 
I n t e r i o r 
, 
w h o 
a s s u m e d 


t h e 
r e s p o n s i b i l i t y 
o f 
c o m p i l i n g 
t h e 
m a n u a l s 
. 
T h e y 
, 
i n 
t u r n 
, 
c o n t r a c t e d 
f o 


p r e p a r a t i o n 
o f 
c e r t a i n 
m a t e r i a l 
b y 
o r g a n i z a t i o n s 
h a v i n g 
s p e c i a l 
c o m p e t e n c e 


i n 
t h e 
v a r i o u s 
f i e l d s 
c o v e r e d 
. 
T h e 
w o r k 
o f 
p r e p a r a t i o n 
w a s 
a s 
f o l l o w s 
: 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
G e n e r a l 
P l a n n i n g 
C o n s i d e r a t i o n s 
. 
P r e p a r e d 
b y 
M i s 


s o u r i 
S c h o o l 
o f 
M i n e s 
a n d 
B u r e a u 
o f 
M i n e s 
U . 
S . 
D e p a r t m e n t 
o f 
I n t e r i o r 
. 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 2 
T u n n e l s 
a n d 
L i n i n g s 
. 
P r e p a r e d 
b y 
t h e 
B u r e a u 
o f 


M i n e s 
U . 
S . 
D e p a r t m e n t 
o f 
I n t e r i o r 
a n d 
t h e 


R e n s s e l a e r 
P o l y t e c h n i c 
I n s t i t u t e 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 3 
S p a c e 
L a y o u t s 
a n d 
E x c a v a t i o n 
M e t h o d s 
P r e p a r e d 
b y 


E . 
J . 
L o n g y e a r 
C o m p a n y 
, 
M i n n e a p o l i s 
, 
M i n n e s o t a 
. 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 4 
P e n e t r a t i o n 
a n d 
E x p l o s i v e 
E f f e c t s 
( C O N F I D E N T I A L 
) . 


E n g i n e e r 
R e s e a r c h 
A s s o c i a t e s 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 5 
P r o t e c t i v e 
F e a t u r e s 
a n d 
U t i l i t i e s 
P r e p a r e d 
b y 


L e h i g h 
U n i v e r s i t y 
B u r e a u 
o f 
M i n e s 
U . 
S . 
D e p a r t m e n t 
o f 
I n t e r i o r 
a n d 
t h e 
C o r p s 
o f 
E n g i n e e r s 
U . 
S . 
A r m y 


1 - 0 5 
I N I T I A L 
P L A N N I N G 
P l a n n i n g 
f o r 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n s 
i n 
r o c k 
a s 


p r o t e c t i o n 
a g a i n s t 
e n e m y 
a t t a c k 
c a n 
b e 
d i v i d e d 
i n t o 
t w o 
d i s t i n c t 
p h a s e s 


2 


1 - 0 5 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


J a n 
6 1 


i n i t i a l 
p l a n n i n g 
a n d 
p r e l i m i n a r y 
e n g i n e e r i n g 
d e s i g n 
T h e 
i n i t i a l 
p l a n n i n g 


w o u l d 
i n c l u d e 
a n 
a p p r a i s a l 
o f 
a l l 
m a j o r 
f a c t o r s 
i n f l u e n c i n g 
t h e 
n e c e s s i t y 


a n d 
f e a s i b i l i t y 
o f 
p r o v i d i n g 
u n d e r g r o u n d 
p r o t e c t i o n 
i n 
r o c k 
f o r 
p a r t i c u 


l a r 
i n s t a l l a t i o n 
D e c i s i o n s 
b a s e d 
o n 
t h i s 
a p p r a i s a l 
w o u l d 
s e r v e 
a s 
g u i d e 


l i n e s 
f o r 
t h e 
e n g i n e e r i n g 
d e s i g n 
o f 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
T h e 
d e 


c i s i o n s 
a r r i v e d 
a t 
i n 
t h e 
i n i t i a l 
p h a s e 
w i l l 
b e 
i n f l u e n c e d 
b y 
b r o a d 
n a 


t i o n a l 
p o l i c i e s 
w h i l e 
t h e 
s e c o n d 
p h a s e 
i s 
c o n c e r n e d 
p r i m a r i l y 
w i t h 
e n g i 


n e e r i n g 
a n d 
e c o n o m i c 
f a c t o r s 
i n f l u e n c i n g 
t h e 
d e s i g n 


T h e 
t w o 
s t a g e s 
o f 
p l a n n i n g 
a r e 
i n t e r r e l a t e d 
i n 
t h e 
s e n s e 
t h a t 
t h e y 


h a v e 
m a n y 
f a c t o r s 
i n 
c o m m o n 
E n g i n e e r i n g 
d e s i g n 
d a t a 
a t 
l e a s t 
o f 
g e n 


e r a l 
n a t u r e 
m u s t 
b e 
c o n s i d e r e d 
d u r i n g 
t h e 
i n i t i a l 
p l a n n i n g 
p h a s e 
a s 


g u i d e 
i n 
c o m p a r a t i v e 
a p p r a i s a l 
o f 
t h e 
a d e q u a c y 
a n d 
f e a s i b i l i t y 
o f 
p r o 


t e c t i v e 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
L i k e w i s e 
t h e 
d e c i s i o n s 
r e s u l t i n g 
f r o m 


t h e 
i n i t i a l 
p l a n n i n g 
p h a s e 
w i l l 
h a v e 
d i r e c t 
b e a r i n g 
o n 
t h e 
e n g i n e e r i n g 


d e s i g n 
f o r 
s p e c i f i c 
i n s t a l l a t i o n s 


T a b l e 
1 . l 
l i s t s 
t h e 
g e n e r a l 
r e q u i r e m e n t s 
c o n s i d e r a t i o n s 
a l t e r n a 


t i v e s 
a n d 
d e c i s i o n s 
t h a t 
e n t e r 
i n t o 
t h e 
i n i t i a l 
p l a n n i n g 
f o r 
a n 
u n d e r 


g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
i n 
r o c k 
a n d 
i n d i c a t e s 
t h e i r 
r e l a t i o n 


I n i t i a l 
p l a n n i n g 
r e q u i r e s 
e v a l u a t i o n 
b y 
e x p e r t s 
i n 
s e v e r a l 
d i s t i n c t 


f i e l d s 
T h e 
p l a n n i n g 
g r o u p 
s h o u l d 
i n c l u d e 
s u c h 
e x p e r t s 
o r 
h a v e 
t h e m 
a v a i l 


a b l e 
f o r 
c o n s u l t a t i o n 
M a j o r 
f i e l d s 
o f 
r e f e r e n c e s 
w o u l d 
i n c l u d e 
e x p e r t 


o p i n i o n 
o n 
( 1 
i n d u s t r i a l 
a n d 
m i l i t a r y 
r e q u i r e m e n t s 
l o g i s t i c s 
e c o n o m i c s 


t e c h n o l o g y 
a n d 
t h e i r 
i n t e r r e l a t i o n 
( 2 
w e a p o n 
e f f e c t s 
( 3 
v u l n e r a b i l i t y 


f a c t o r s 
a n d 
p r o b a b i l i t y 
o f 
h i t s 
( 4 
g e o l o g i c a l 
c o n d i t i o n s 
a n d 
i n t e r p r e t a 


t i o n s 
( 5 
m i n i n g 
t e c h n o l o g y 
( 6 
i n d u s t r i a l 
a n d 
m i l i t a r y 
p l a n t 
d e s i g n 
a n d 


c o n s t r u c t i o n 
( 7 
c o m m u n i c a t i o n 
t r a n s p o r t a t i o n 
a n d 
p o w e r 
( d e s i g n 
a n d 


f a c i l i t i e s 
) ; 
( 8 
v e n t i l a t i o n 
h e a t i n g 
a n d 
a i r 
c o n d i t i o n i n g 
a n d 


( 9 
p r o t e c t i v e 
i n s t a l l a t i o n s 
a n d 
d e v i c e s 


W h e n 
d e c i s i o n 
i s 
r e a c h e d 
t h a t 
a n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
i s 
d e 


s i r a b l e 
t h e 
f o l l o w i n g 
t e n t a t i v e 
i n f o r m a t i o n 
s h o u l d 
b e 
m a d e 
a v a i l a b l e 
t o 


t h e 
d e s i g n 
e n g i n e e r 
: 


( 1 
) 
T y p e 
a n d 
s i z e 
o f 
i n s t a l l a t i o n 
( c o m m u n i c a t i o n 
c e n t e r 
, 


p r e c i s i o n 
m a n u f a c t u r i n g 
p l a n t 
e t c . 


3 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 0 6 
1 
J a n 
6 1 


( 2 
P r o t e c t i v e 
r e q u i r e m e n t s 


( a 
) 
D e p t h 
o f 
c o v e r 


( b 
) 
A u x i l i a r y 
p r o t e c t i o n 


( c 
) 
S i t e 
l o c a t i o n 
o r 
f a c t o r s 
l i m i t i n g 
s i t e 
l o c a t i o n 


( a 
) 
C o s t 
l i m i t a t i o n 
. 


T a b l e 
1 . 1 
E s s e n t i a l 
E l e m e n t s 
o f 
I n i t i a l 
P l a n n i n g 
P h a s e 


R e q u i r e m e n t s 
C o n s i d e r a t i o n s 
A l t e r n a t i v e s 
D e c i s i o n s 


P r o t e c t i v e 
1 
. 
1 
. 
E s s e n t i a l i t y 
o f 


t h e 
i n s t a l l a 
t i o n 


A b o v e g r o u n d 


d i s p e r s a l 


U n d e r g r o u n d 
i n 


s t a l l a t i o n 


M i n i m u m 
r o c k 


c o v e r 
2 
. 


2 . 
· 
P r o t e c t e d 


a b o v e g r o u n d 
s t r u c t u r e s 


V u l n e r a b i l i t y 


t o 
a t t a c k 


3 
. 


3 . 
A c c e p t a b l e 
r i s k 
3 
.3 . 
U n d e r g r o u n d 


i n s t a l l a 
C o s t 


t i o n 


M i n i m u m 
a u x 


i l i a r y 
p r o 
t e c t i o n 


. 


4 
. 
M a x i m u m 
c o s t 


4 . 
C o m p l e t e 
p r o 


t e c t i o n 


5 . 
A c c e p t a b l e 


p r o t e c t i o n 


O p e r a t i o n a l 
1 
. 
1 
. 
1 
. 
T y p e 
o f 
i n s t a l 


l a t i o n 


S i n g l e 
i 
l 


s t a l . a t i o n 


T y p e 
a n d 
s i z e 


o f 
i n s t a l 
l a t i o n 


2 
. 
2 
. 
S i z e 
o f 
i n s t a l 


l a t i o n 


M u l t i p l 
i n 


s t a l l 
. S i o n s 
2 
. 
L o c a t i o n 


3 
. 
L o c a t i o n 
3 
. 
P r o t e c t i o n 
3 . 
A l t e r n a t e 


s i t u s 
4 
. 


. 


4 . 
C o m p l e t e 


A u x i l i a r y 
f a 


c i l i t i e s 


( a 
) 
U t i l i t i e s 


( b 
) 
I n d u s t r i a l 


5 
. 
P a r t i a l 


5 
. 


F a c i l i t y 
p r o 


t e c t i o n 


1 - 0 6 
D E S T R U C T I V E 
F O R C E 
O F 
W E A P O N S 
T h e 
d e s t r u c t i v e 
f o r c e 
o f 
m o d e r n 
w e a p 


o n s 
t o g e t h e r 
w i t h 
t h e 
d e s t r u c t i v e 
h a z a r d s 
f r o m 
s p e c i a l 
w e a p o n s 
o t h e r 
t h a n 


d i r e c t 
e x p l o s i v e 
f o r c e 
h a s 
m a d e 
o b s o l e t e 
t h e 
c o n v e n t i o n a l 
c o n c e p t s 
o f 
s u r 


f a c e 
b o m b p r o o f 
s h e l t e r s 
a n d 
s t r u c t u r e s 
M a s s 
b o m b i n g 
a t t a c k s 
w i t h 
c o n v e n 


t i o n a l 
w e a p o n s 
d u r i n g 
W o r l d 
W a r 
I I 
d e v a s t a t e d 
l a r g e 
a r e a s 
o f 
s u r f a c e 
i n 


s t a l l a t i o n s 
T h e 
d e s t r u c t i v e 
p o t e n t i a l 
a n d 
a t t e n d a n t 
h a z a r d s 
o f 
n u c l e a r 


4 


1 - 0 7 a 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


1 
J a n 
6 1 


w e a p o n s 
w e r e 
d e m o n s t r a t e d 
i n 
t h e 
a t t a c k 
o n 
J a p a n 
a n d 
b y 
t h e 
s e r i e s 
o f 
t e s t s 


c o n d u c t e d 
s i n c e 
W o r l d 
W a r 
I I 


o n s 


E v a l u a t i o n 
o f 
d a m a g e 
b y 
v a r i o u s 
t y p e s 
o f 
h i g h 
- e x p l o s i v e 
b o m b s 
r a n g i n g 


i n 
w e i g h t 
f r o m 
f e w 
h u n d r e d 
p o u n d s 
t o 
2 5 , 0 0 0 
p o u n d s 
w a s 
m a d e 
d u r i n g 
a n d 


a f t e r 
W o r l d 
W a r 
I I 
T h e s e 
d a t a 
e s t a b l i s h 
r e l a t i v e l y 
f i r m 
i n f o r m a t i o n 
o n 


t h e 
d e s t r u c t i v e 
e f f e c t s 
o f 
H E 
b o m b s 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 4 
o f 
t h i s 
s e r i e s 
s u m m a 


r i z e s 
t h e s e 
d a t a 
a s 
t h e y 
p e r t a i n 
t o 
e f f e c t s 
i n 
r o c k 
A n 
a n a l y s i s 
o f 
t h e s e 


d a t a 
a n d 
s u p p l e m e n t a r y 
e x p e r i m e n t a l 
d a t a 
f o r m 
t h e 
b a s i s 
f o r 
t h e 
d e r i v e d 


f o r m u l a e 
p r e s e n t e d 
f o r 
e n g i n e e r i n g 
d e s i g n 
p u r p o s e s 
i n 
t h i s 
m a n u a l 


T h e 
d e v e l o p m e n t 
a n d 
u s e 
o f 
a t o m i c 
w e a p o n s 
d u r i n g 
W o r l d 
W a r 
I I 
a n d 


s u b s e q u e n t 
d e v e l o p m e n t 
o f 
n u c l e a r 
w e a p o n s 
h a v e 
f o r c e d 
c h a n g e 
i n 
c o n c e p t s 


o f 
t h e 
d e s t r u c t i v e 
f o r c e 
o f 
w e a p o n s 
a n d 
t h e 
e n g i n e e r i n g 
d e s i g n 
r e q u i r e d 
f o r 


p r o t e c t i v e 
c o n s t r u c t i o n 
T h e 
e n e r g y 
e q u i v a l e n t 
o f 
t h e 
a t o m i c 
w e a p o n s 
w h i c h 


i s 
m e a s u r e 
o f 
d e s t r u c t i v e 
f o r c e 
i s 
s t a t e d 
i n 
k i l o t o n s 
a n d 
m e g a t o n s 
o f 
T N T 


r a t h e r 
t h a n 
i n 
t e r m s 
o f 
h u n d r e d s 
o r 
t h o u s a n d s 
o f 
p o u n d s 
a s 
u s e d 
i n 
H E 
w e a p 


A t 
t h e 
s a m e 
t i m e 
t h e s e 
w e a p o n s 
i n t r o d u c e 
t h e 
d e s t r u c t i v e 
h a z a r d s 
o f 


t h e r m a l 
r a d i a t i o n 
a n d 
n u c l e a r 
r a d i a t i o n 
i n 
a d d i t i o n 
t o 
t h e 
a i r 
b l a s t 
a n d 


s h o c k 
w a v e s 
g e n e r a t e d 
b y 
t h e 
e x p l o s i v e 
a c t i o n 


A d e q u a t e 
r o c k 
c o v e r 
p r o v i d e s 
t h e 
h i g h e s t 
d e g r e e 
o f 
p r o t e c t i o n 
a g a i n s t 


t h e 
d e s t r u c t i v e 
e f f e c t s 
o f 
h i g h 
- e x p l o s i v e 
a n d 
a t o m i c 
w e a p o n s 
T h e 
f e a s i 


b i l i t y 
o f 
p r o v i d i n g 
a d e q u a t e 
r o c k 
c o v e r 
i s 
i n f l u e n c e d 
b y 
m a n y 
f a c t o r s 


T h i s 
m a n u a l 
a t t e m p t s 
t o 
s e t 
f o r t h 
t h e 
f a c t o r s 
t h a t 
i n f l u e n c e 
t h e 
e v a l u a t i o n 


a n d 
p l a n n i n g 
f o r 
u n d e r g r o u n d 
p r o t e c t i o n 
a n d 
p r o v i d e 
g u i d a n c e 
f o r 
e n g i n e e r 


i n g 
d e s i g n 
o f 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n s 
i n 
r o c k 


1 - 0 7 
V U L N E R A B I L I T Y 
T O 
A T T A C K 
F o r e i g n 
I n s t a l l a t i o n s 
T h e 
e x p e r i e n c e 


o f 
G e r m a n y 
a n d 
J a p a n 
d u r i n g 
W o r l d 
W a r 
I I 
i n d i c a t e d 
t h e 
v u l n e r a b i l i t y 
o f 


s u r f a c e 
i n s t a l l a t i o n s 
t o 
i n t e n s e 
a e r i a l 
b o m b i n g 
a t t a c k 
w h i c h 
b y 
t h e 
f a l l 


o f 
1 9 4 3 
t h r e a t e n e d 
t o 
d i s r u p t 
G e r m a n 
p r o d u c t i o n 
A n 
o r d e r 
i n 
M a y 
1 9 4 2 
f o r 


g e n e r a l 
d i s p e r s a l 
o f 
t h e 
e n t i r e 
G e r m a n 
a i r c r a f t 
i n d u s t r y 
w a s 
s u p p l e m e n t e d 


i n 
F e b r u a r y 
1 9 4 4 
b y 
d e c i s i o n 
t o 
p l a c e 
t h e 
G e r m a n 
a i r c r a f t 
i n â u s t r y 
u n d e r 


g r o u n d 
T h e 
d e c i s i o n 
w a s 
p r o m p t e d 
b y 
t h e 
d a m a g e 
a s s e s s m e n t 
o f 
t h e 
c o n c e n 


t r a t e d 
A l l i e d 
b o m b a r d m e n t s 
o f 
G e r m a n 
i n d u s t r i e s 
H o w e v e r 
t h i s 
p r o g r a m 
w a s 


i n i t i a t e d 
t o o 
l a t e 
t o 
f o r e s t a l l 
d e f e a t 
O u t 
o f 
p r o g r a m e d 
9 6 , 0 0 0 , 0 0 0 


s q 
f t 
o f 
u n d e r g r o u n d 
i n d u s t r i a l 
s p a c e 
o n l y 
1 4 , 0 0 0 , 0 0 0 
s q 
f t 
w a s 
a c t u a l l y 


a 
. 
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E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 0 7 b 
1 
J a n 
6 1 


c o m p l e t e d 
a n d 
i n 
u s e 
b y 
t h e 
e n d 
o f 
t h e 
w a r 
A p p r o x i m a t e l y 
6 0 , 0 0 0 , 0 0 0 
s q 
f t 


m o r e 
w a s 
i n 
v a r i o u s 
s t a g e s 
o f 
c o n s t r u c t i o n 
B e c a u s e 
o f 
c o n d i t i o n s 
i m p o s e d 


b y 
t h e 
w a r 
m o s t 
o f 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n s 
d i d 
n o t 
p r o v i d e 
a c c e p t 


a b l e 
w o r k i n g 
c o n d i t i o n s 
b u t 
t h e y 
d i d 
p r o v i d e 
t h e 
d e s i r e d 
p r o t e c t i o n 


T h e r e 
i s 
n o 
r e c o r d 
o f 
e f f e c t i v e 
b o m b i n g 
o f 
a n y 
o f 
t h e 
u n d e r g r o u n d 


i n s t a l l a t i o n s 


J a p a n 
c o n s t r u c t e d 
o v e r 
3 , 0 0 0 , 0 0 0 
s q 
f t 
o f 
u n d e r g r o u n d 
s p a c e 
t o 
p r o 


t e c t 
p r o d u c t i o n 
o f 
a i r c r a f t 
p a r t s 
a n d 
r e l a t e d 
h i g h 
- p r i o r i t y 
c o m p o n e n t s 


T h e 
i n s t a l l a t i o n s 
w e r e 
c r u d e l y 
c o n s t r u c t e d 
a n d 
i n e f f e c t i v e l y 
u t i l i z e d 
b e 


c a u s e 
l i k e 
t h e 
G e r m a n s 
t h e y 
w a i t e d 
t o o 
l o n g 
t o 
i n i t i a t e 
t h e 
p r o g r a m 
o f 


u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n s 


S i n c e 
W o r l d 
W a r 
I I 
n u m b e r 
o f 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n s 
h a v e 
b e e n 


c o n s t r u c t e d 
i n 
S w e d e n 
T h e s e 
a r e 
w e l l 
p l a n n e d 
t o 
p r o v i d e 
w o r k i n g 
c o n d i 


t i o n s 
c o m p a r a b l e 
t o 
a n y 
s u r f a c e 
p l a n t s 
a n d 
m a y 
b e 
c o n s i d e r e d 
t h e 
f o r e 


r u n n e r s 
o f 
m o d e r n 
p e a c e t i m e 
- d e v e l o p e d 
u n d e r g r o u n d 
p l a n t s 


T h e 
r e c o r d 
o f 
a c t i v i t i e s 
i n 
f o r e i g n 
c o u n t r i e s 
u n d e r 
a t t a c k 
o r 
a n t i c 


i p a t i n g 
p o s s i b l e 
a t t a c k 
s h o w 
r e c o g n i t i o n 
o f 
t h e 
e x t r e m e 
v u l n e r a b i l i t y 
o f 


s u r f a c e 
i n s t a l l a t i o n s 
t o 
t h e 
d e s t r u c t i v e 
a c t i o n 
o f 
m o d e r n 
w e a p o n s 
a n d 


m o v e 
t o 
p l a c e 
c r i t i c a l 
i n s t a l l a t i o n s 
u n d e r g r o u n d 
a s 
p r o t e c t i v e 
m e a s u r e 


b 
. 
U . 
S . 
I n s t a l l a t i o n s 
. 
U n t i l 
W o r l d 
W a r 
I I 
t h e 
c o n t i n e n t a l 
U n i t e d 


S t a t e s 
w a s 
c o n s i d e r e d 
i n v u l n e r a b l e 
t o 
p o t e n t i a l 
e n e m y 
a t t a c k 
, 
m a i n l y 
b y 
r e a s o n 
o f 
t h e 
o c e a n 
b a r r i e r s 
. 
T h e 
p r o b a b i l i t y 
o f 
s u c c e s s f u l 
a t t a c k 
w a s 
r e m o t e 
a n d 
t h e 
p o s s i b i l i t y 
o f 
i n f l i c t i n g 
s e v e r e 
d a m a g e 
i f 
a n 
a t t a c k 
w e r e 
m a d e 
w a s 
n e g l i g i b l e 
. 
T w o 
d e v e l o p m e n t s 
r e s u l t i n g 
f r o m 
W o r l d 
W a r 
I I 
h a v e 
c o m p l e t e l y 
c h a n g e d 
t h i s 
c o n d i t i o n 
t o 
m a k e 
t h e 
c o n t i n e n t a l 
U n i t e d 
S t a t e s 


v u l n e r a b l e 
t o 
e n e m y 
a t t a c k 
t h a t 
c o u l d 
r e s u l t 
i n 
s e r i o u s 
d a m a g e 
a n d 
d e s t r u c 
t i o n 
. 
T h e 
a t o m i c 
w e a p o n s 
p r o v i d e 
n e w 
d e s t r u c t i v e 
f o r c e s 
o f 
g r e a t 
m a g n i t u d e 
, 


a n d 
m e a n s 
a r e 
n o w 
a v a i l a b l e 
t h r o u g h 
m o d e r n 
a i r c r a f t 
a n d 
g u i d e d 
m i s s i l e s 
t o 
d e l i v e r 
t h e s e 
w e a p o n s 
o v e r 
l o n g 
d i s t a n c e s 
w i t h 
a 
h i g h 
d e g r e e 
o f 
a c c u r a c y 
. 
I t 
i s 
n o w 
c o n c e i v a b l e 
t h a t 
a n 
e n e m y 
a t t a c k 
w o u l d 
c a u s e 
s e r i o u s 
d a m a g e 
t o 
i n d u s t r i a l 
i n s t a l l a t i o n s 
i n 
t h e 
c o n t i n e n t a l 
U n i t e d 
S t a t e s 
a s 
t h e y 
a r e 
n o w 


c o n s t i t u t e d 
. 
V u l n e r a b i l i t y 
t o 
s u c h 
a n 
a t t a c k 
i s 
i n c r e a s e d 
i n 
t h e 
U n i t e d 
S t a t e s 
b y 
c o n c e n t r a t i o n 
o f 
v i t a l 
i n d u s t r i a l 
c o m p l e x e s 
a n d 
l a c k 
o f 
p r o t e c 
t i o n 
a g a i n s t 
t h e 
d e s t r u c t i v e 
f o r c e s 
o f 
e n e m y 
w e a p o n s 
. 
R e d u c t i o n 
o f 
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1 - 0 7 C 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


1 
J a n 
6 1 


v u l n e r a b i l i t y 
t o 
e n e m y 
a t t a c k 
m u s t 
i n c l u d e 
p l a n n e d 
d i s p e r s a l 
o f 
v i t a l 
i n 


s t a l l a t i o n s 
a n d 
t h e i r 
p r o t e c t i o n 
a g a i n s t 
d e s t r u c t i v e 
f o r c e s 
o f 
w e a p o n s 


w h i c h 
w o u l d 
i n c l u d e 
u n d e r g r o u n d 
p l a c e m e n t 
w h e n 
n e c e s s a r y 
T h e s e 
f a c t s 
a r e 


r e a l i z e d 
b y 
g o v e r n m e n t 
a n d 
i n d u s t r y 
i n 
t h e 
U n i t e d 
S t a t e s 
a n d 
s t e p s 
h a v e 


b e e n 
t a k e n 
s i n c e 
W o r l d 
W a r 
I I 
t o 
r e d u c e 
v u l n e r a b i l i t y 
b u t 
n o 
c o m p r e h e n s i v e 


p l a n 
h a s 
b e e n 
e v o l v e d 
I n d u s t r i a l 
d i s p e r s i o n 
i s 
e n c o u r a g e d 
a n d 
h a s 
b e e n 


a c c o m p l i s h e d 
i n 
s o m e 
f i e l d s 
V i t a l 
g o v e r n m e n t a l 
i n s t a l l a t i o n s 
h a v e 
b e e n 


p l a c e d 
u n d e r g r o u n d 
a s 
e x e m p l i f i e d 
b y 
t h e 
R i t c h i e 
p r o j e c t 
f e w 
i n d u s t r i a l 


i n s t a l l a t i o n s 
h a v e 
b e e n 
p l a c e d 
u n d e r g r o u n d 
b u t 
t h e s e 
a r e 
m a i n l y 
c o n f i n e d 


t o 
s t o r a g e 
o p e r a t i o n s 
w h e r e 
u n d e r g r o u n d 
l o c a t i o n 
i s 
e c o n o m i c a l l y 


a d v a n t a g e o u s 


C . 
P r o b a b i l i t y 
o f 
D a m a g e 
A n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
i n 
c o m p e t e n t 


r o c k 
w i t h 
o v e r h e a d 
c o v e r 
o f 
a p p r o x i m a t e l y 
2 0 0 
f t 
w o u l d 
b e 
p r o t e c t e d 
f r o m 


d a m a g e 
c a u s e d 
b y 
d i r e c t 
h i t 
w i t h 
2 5 , 0 0 0 
- l b 
H E 
b o m b 
E f f e c t i v e 
c o v e r 


p r o t e c t i o n 
c a n 
b e 
m e a s u r e d 
r a d i a l l y 
f r o m 
t h e 
p o i n t 
o f 
b u r s t 
t h u s 
p r o f i t i n g 


f r o m 
t h e 
o b l i q u i t y 
i n t r o d u c e d 
b y 
t h e 
d i s t a n c e 
o f 
m i s s 
f r o m 
t h e 
t a r g e t 
p o i n t 


A n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
w i t h 
1 0 0 
f t 
o f 
c o v e r 
w o u l d 
n o t 
p r o v i d e 
c o m p l e t e 


p r o t e c t i o n 
f r o m 
d i r e c t 
h i t 
b u t 
t h e 
c r i t i c a l 
t a r g e t 
a r e a 
w o u l d 
b e 
s m a l l 


t h e n 
b a s e d 
o n 
r a d i a l 
d i s t a n c e 
o f 
2 0 0 
f t 
f r o m 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 
t o 
t h e 
s u r 


f a c e 
. 
A 
v u l n e r a b i l i t y 
a n a l y s i s 
u t i l i z i n g 
t h e 
p r o b a b i l i t y 
o f 
h i t s 
w o u l d 


s h o w 
t h a t 
t h e 
i n c r e a s e d 
v u l n e r a b i l i t y 
i s 
n o t 
a 
d i r e c t 
r e l a t i o n 
w i t h 
t h e 


d e c r e a s e d 
p r o t e c t i v e 
c o v e r 
. 
S u i t a b l e 
s i t e s 
t h a t 
w o u l d 
a f f o r d 
1 0 0 
t o 
2 0 0 
f t 


o f 
o v e r h e a d 
r o c k 
c o v e r 
c o u l d 
b e 
f o u n d 
i n 
m o s t 
a r e a s 
o f 
t h e 
c o n t i n e n t a l 


U n i t e d 
S t a t e s 
T h i s 
i s 
p a r t i c u l a r l y 
v a l i d 
i f 
s l o p e d 
e n t r y 
i s 
a c c e p t a b l e 


a s 
s l o p e 
e n t r i e s 
t o 
d e p t h 
o f 
f e w 
h u n d r e d 
f e e t 
a r e 
f e a s i b l e 
m e a n s 
o f 


a c c e s s 
f o r 
m a n y 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n s 


T h e 
r e l a t i v e l y 
s h a l l o w 
r o c k 
c o v e r 
n e c e s s a r y 
t o 
p r o t e c t 
a n 
u n d e r g r o u n d 


i n s t a l l a t i o n 
f r o m 
t h e 
s h o c k 
d a m a g e 
o f 
a n 
H E 
b o m b 
w o u l d 
a l s o 
p r o t e c t 
t h e 
i n 


s t a l l a t i o n 
f r o m 
t h e r m a l 
a n d 
n u c l e a r 
r a d i a t i o n s 
a n d 
t h e 
a i r 
b l a s t 
o f 
a t o m i c 


w e a p o n s 
T h i s 
d e p t h 
w o u l d 
n o t 
h o w e v e r 
p r o v i d e 
p r o t e c t i o n 
f r o m 
s h o c k 


w a v e s 
o f 
n e a r b y 
b u r i e d 
o r 
s e m i b u r i e d 
a t o m i c 
e x p l o s i o n 
C o m p l e t e 
p r o t e c 


t i o n 
f r o m 
t h e 
f o r c e 
g e n e r a t e d 
b y 
s u c h 
e x p l o s i o n s 
w o u l d 
r e q u i r e 
s e v e r a l 


t h o u s a n d 
f e e t 
o f 
r o c k 
c o v e r 
o v e r 
a n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
T h e 
p r a c t i 


c a l 
d i f f i c u l t i e s 
o f 
o b t a i n i n g 
s u f f i c i e n t 
r o c k 
c o v e r 
f o r 
c o m p l e t e 
p r o t e c t i o n 
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E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 0 8 
1 
J a n 
6 1 


f r o m 
a t o m i c 
w e a p o n s 
r e q u i r e 
t h a t 
a d v a n c e 
p l a n n i n g 
a p p r a i s e 
t h e 
v u l n e r a b i l 


i t y 
o f 
s p e c i f i c 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
a n d 
a r r i v e 
a t 
d e c i s i o n 
o n 
a n 


a c c e p t a b l e 
r i s k 
i n s o f a r 
a s 
p r o t e c t i v e 
c o v e r 
i s 
c o n c e r n e d 


1 - 0 8 
E S S E N T I A L I T Y 
O F 
T H E 
I N S T A L L A T I O N 
I t 
i s 
p r a c t i c a l 
i m p o s s i b i l i t y 
t o 


p r o t e c t 
b y 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
a l l 
f u n c t i o n s 
t h a t 
m a y 
b e 
s u b j e c t 
t o 


e n e m y 
a t t a c k 
T h e r e f o r e 
d e c i s i o n 
m u s t 
b e 
m a d e 
a s 
t o 
t h e 
e s s e n t i a l 
c h a r 


a c t e r 
o f 
a n 
i n s t a l l a t i o n 
t o 
e s t a b l i s h 
p r i o r i t y 
a s 
g u i d e 
t o 
c o n s i d e r a t i o n 


f o r 
u n d e r g r o u n d 
p r o t e c t i o n 
p r o p e r 
f o c u s 
t o 
e s t a b l i s h 
e s s e n t i a l i t y 
r e 


q u i r e s 
b r o a d 
a p p r a i s a l 
o n 
n a t i o n a l 
s c a l e 
o f 
t h e 
m i l i t a r y 
i n d u s t r i a l 


a n d 
c i v i l i a n 
c o m p l e x e s 
t h e i r 
r e l a t i v e 
e s s e n t i a l i t y 
i n t e r r e l a t i o n 
a n d 


p r o t e c t i v e 
r e q u i r e m e n t s 
T h e s e 
f a c t o r s 
m u s t 
b e 
c o n s i d e r e d 
i n 
t h e i r 
p r o p e r 


p e r s p e c t i v e 
i n 
a c c o r d a n c e 
w i t h 
t h e 
b e s t 
j u d g m e n t 
o f 
t h e 
m i l i t a r y 
a g e n c i e s 


a s 
t o 
e n e m y 
a c t i o n 
a n d 
t h e 
r e s p o n s e 
a n d 
r e q u i r e m e n t s 
o f 
t h e 
U n i t e d 
S t a t e s 


t o 
s u c h 
a c t i o n 
a t 
a n y 
f u t u r e 
d a t e 
I n 
t h e 
p a s t 
t h e 
U n i t e d 
S t a t e s 
h a s 
d e 


p e n d e d 
o n 
g r a d u a l 
b u i l d 
- u p 
b y 
c o n v e r s i o n 
o f 
t h e 
l a r g e 
i n d u s t r i a l 
c a p a c i t y 


o f 
t h e 
N a t i o n 
t o 
d e f e n s e 
w o r k 
H i s t o r i c a l l y 
t h e 
m i l i t a r y 
s t r i k i n g 
f o r c e 


a n d 
i n d u s t r i a l 
p r o d u c t i o n 
d e v o t e d 
t o 
m i l i t a r y 
r e q u i r e m e n t s 
m a i n t a i n e d 
i n 


b e i n g 
d u r i n g 
p e a c e t i m e 
h a s 
b e e n 
s m a l l 
a n d 
t o t a l l y 
i n a d e q u a t e 
a t 
t h e 
t i m e 


w a r 
w a s 
d e c l a r e d 
D e f e n s e 
w a s 
b a s e d 
o n 
t i m e 
b e i n g 
a v a i l a b l e 
f o r 
b u i l d 
- u p 


U n d e r 
t h e s e 
c o n d i t i o n s 
t h e 
a p p r a i s a l 
o f 
p r o t e c t i v e 
r e q u i r e m e n t s 
w a s 
b a s e d 


o n 
c o n v e r s i o n 
b u i l d 
- u p 
a n d 
c o n t i n u i n g 
i n d u s t r i a l 
p r o d u c t i o n 
o v e r 
l o n g 


p e r i o d 
o f 
t i m e 
A t o m i c 
w e a p o n s 
a n d 
p o t e n t i a l 
e n e m y 
c a p a c i t y 
t o 
a t t a c k 
n o w 


r e q u i r e 
d e f e n s i v e 
p o s i t i o n 
t o 
p r o v i d e 
f o r 
i m m e d i a t e 
r e t a l i a t i o n 
i n 
l a r g e 


f o r c e 
A n 
e s s e n t i a l 
d i f f e r e n c e 
h a s 
b e e n 
i n t r o d u c e d 
i n 
t h e 
c o n c e p t 
o f 
o u r 


m i l i t a r y 
p o s i t i o n 
a n d 
t h e 
r e l a t i o n 
o f 
v u l n e r a b i l i t y 
i n 
t e r m s 
o f 
t i m e 
T h e 


d e t e r m i n a t i o n 
t o 
p r o v i d e 
u n d e r g r o u n d 
p r o t e c t i o n 
m u s t 
b e 
m a d e 
a t 
h i g h 
l e v 


e l 
o f 
n a t i o n a l 
d e f e n s e 
p l a n n i n g 
f o r 
p r o p e r 
c o n s i d e r a t i o n 
o f 
a l l 
p e r t i n e n t 


f a c t o r s 


I t 
i s 
a x i o m a t i c 
t h a t 
c o m m u n i c a t i o n 
t r a n s p o r t a t i o n 
a n d 
p o w e r 
a r e 


e a c h 
e s s e n t i a l 
e l e m e n t s 
f o r 
a l l 
p h a s e s 
o f 
t h e 
i n d u s t r i a l 
a n d 
m i l i t a r y 
c o m 


p l e x 
o f 
n a t i o n 
T h e s e 
u t i l i t y 
e l e m e n t s 
m u s t 
b e 
c o n s i d e r e d 
w i t h 
r e s p e c t 


a s 
h a v i n g 
h i g h 
p r i o r i t y 
f r o m 
t h e 
s t a n d p o i n t 
o f 
e s s e n t i a l i t y 
t o 
n a t i o n a l 


d e f e n s e 
T h e y 
h a v e 
m a n y 
f e a t u r e s 
i n 
c o m m o n 
w h e n 
c o n s i d e r e d 
w i t h 
r e s p e c t 
t o 


v u l n e r a b i l i t y 
t o 
a t t a c k 
E a c h 
h a s 
e x t e n s i v e 
a n d 
o f t e n 
m u l t i p l e 
s y s t e m s 



1 - 0 9 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


J a n 
6 1 


s u c h 
a s 
r a i l s 
p i p e l i n e s 
a n d 
p o w e r 
a n d 
c o m m u n i c a t i o n 
l i n e s 
e m a n a t i n g 
f r o m 


c e n t r a l 
g e n e r a t i n g 
o r 
c o n t r o l 
p o i n t s 
T h e s e 
e x t e n s i v e 
s y s t e m s 
a r e 
d i f f i 


c u l t 
o r 
i m p r a c t i c a l 
t o 
p r o t e c t 
f r o m 
d a m a g e 
b u t 
b e c a u s e 
t h e y 
a r e 
n a t u r a l l y 


d i s p e r s e d 
a r e 
d e s i g n e d 
w i t h 
a l t e r n a t e 
l i n e s 
f o r 
r e r o u t i n g 
a n d 
a r e 
r e l a 


t i v e l y 
e a s y 
t o 
r e p l a c e 
o r 
r e p a i r 
T h e s e 
s y s t e m s 
a r e 
n o t 
t h e 
c r i t i c a l 
p o i n t 


i n 
p r o t e c t i o n 
o f 
t h e 
e s s e n t i a l 
u t i l i t i e s 
I t 
i s 
p o s s i b l e 
t o 
o b t a i n 
m a t e 


r i a l 
r e d u c t i o n 
i n 
v u l n e r a b i l i t y 
f o r 
t h e 
u t i l i t i e s 
b y 
j u d i c i o u s 
s e l e c t i o n 
o f 


k e y 
c o n t r o l 
c e n t e r s 
f o r 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 


D u r i n g 
W o r l d 
W a r 
I I 
G e r m a n y 
a n d 
J a p a n 
g a v e 
f i r s t 
p r i o r i t y 
t o 
a i r c r a f t 


p r o d u c t i o n 
A i r c r a f t 
a n d 
w e a p o n 
p r o d u c t i o n 
a r e 
s t i l l 
e s s e n t i a l 
i n s t a l l a 


t i o n s 
b u t 
c o n s i d e r i n g 
t h e 
p o s s i b l e 
e f f e c t 
o f 
w e a p o n s 
t h e 
t i m e 
d i f f e r e n 


t i a l 
t o 
b e 
c o n s i d e r e d 
f o r 
p r e s e n t 
p l a n n i n g 
a n d 
t h e 
m i l i t a r y 
f o r c e s 
i n b e i n g 


v e r s u s 
p l a n n i n g 
r e q u i r e m e n t s 
d u r i n g 
W o r l d 
W a r 
I I 
i t 
i s 
c o n c e i v a b l e 
t h a t 


e n g i n e 
i n s t r u m e n t 
a n d 
c o m p o n e n t 
p a r t s 
p r o d u c t i o n 
f o r 
m a i n t e n a n c e 
a n d 
r e 


p a i r 
o f 
a i r c r a f t 
s h o u l d 
b e 
c o n s i d e r e d 
t h e 
e s s e n t i a l 
i n s t a l l a t i o n s 
t o 
b e 


p r o v i d e d 
w i t h 
u n d e r g r o u n d 
p r o t e c t i o n 


T h e 
e s s e n t i a l 
c h a r a c t e r 
o f 
w a r 
- s u p p o r t i n g 
i n d u s t r i e s 
a n d 
a c t i v i t i e s 


i s 
d e f i n e d 
b y 
t h e i r 
d i r e c t 
c o n t r i b u t i o n 
t o 
p r e d e t e r m i n e d 
m i l i t a r y 
a c t i o n 
i n 


t h e 
e v e n t 
o f 
e n e m y 
a t t a c k 
H o w e v e r 
t h e 
d e t e r m i n a t i o n 
o f 
e s s e n t i a l i t y 
w i t h 


r e s p e c t 
t o 
p r o v i s i o n 
o f 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
f o r 
p r o t e c t i o n 
m u s t 
w e i g h 


n u m b e r 
o f 
o t h e r 
f a c t o r s 
i n c l u d i n g 
t h e 
f o l l o w i n g 


( 1 
P r e s e n t 
a r e a 
c o n c e n t r a t i o n 
o r 
d i s p e r s i o n 
o f 
i n d i v i d u a l 
p r o 


d u c t i o n 
u n i t s 
o f 
t h e 
i n d u s t r y 


( 2 
D e g r e e 
o f 
d e p e n d e n c e 
o n 
o r 
i n d e p e n d e n c e 
o f 
s u p p o r t 
f r o m 


o t h e r 
s o u r c e s 


( 3 
) 
A b i l i t y 
t o 
p r o d u c e 
a n d 
d e l i v e r 
t h e i r 
p r o d u c t 
a f t e r 
a t t a c k 


( 4 
) 
S u i t a b i l i t y 
o f 
t h e 
a c t i v i t y 
f o r 
i n s t a l l a t i o n 
u n d e r g r o u n d 
. 


S U I T A B I L I T Y 
O F 
A N 
A C T I V I T Y 
F O R 
U N D E R G R O U N D 
I N S T A L L A T I O N 


1 - 0 9 
A P P R A I S A L 
O F 
S U I T A B I L I T Y 
. 
d e c i d e d 
v a r i a t i o n 
w i l l 
b e 
f o u n d 
w i t h 


r e s p e c t 
t o 
t h e 
s u i t a b i l i t y 
o f 
a n 
a c t i v i t y 
f o r 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
. 
A s 
a n 
e x a m p l e 
, 
a 
s t o r a g e 
f a c i l i t y 
i n s t a l l e d 
u n d e r g r o u n d 
m a y 
a c t u a l l y 
s h o w 


a n 
o v e r 
- a l l 
a d v a n t a g e 
i n 
c o m p a r i s o n 
w i t h 
a 
s i m i l a r 
s u r f a c e 
i n s t a l l a t i o n 
, 
w h i l e 
a n 
e x t e n s i v e 
b l a s t 
f u r n a c e 
a c t i v i t y 
m a y 
b e 
i m p o s s i b l e 
t o 
i n s t a l l 


9 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 1 0 


1 
J a n 
6 1 


u n d e r g r o u n d 
B e t w e e n 
t h e s e 
e x t r e m e s 
a r e 
a l l 
d e g r e e s 
o f 
s u i t a b i l i t y 
d e p e n d 


i n g 
o n 
t h e 
i n h e r e n t 
c h a r a c t e r 
a n d 
r e q u i r e m e n t s 
o f 
t h e 
p a r t i c u l a r 
a c t i v i t y 


I n 
g e n e r a l 
s u i t a b i l i t y 
d e c r e a s e s 
w h e n 
c o n s i d e r i n g 
r e s p e c t i v e l y 
l i g h t 


m e d i u m 
a n d 
h e a v y 
i n d u s t r y 
C o n t r o l 
c e n t e r s 
f o r 
c o m m u n i c a t i o n s 
a n d 
m i l i 


t a r y 
c o m m a n d 
p o s t s 
a r e 
t h e 
m o s t 
s u i t a b l e 
o f 
t h e 
e s s e n t i a l 
f a c i l i t i e s 
f o r 


u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
A c t i v i t i e s 
w h i c h 
r e q u i r e 
e x t r e m e s 
i n 
s p a c e 


e i t h e r 
v e r t i c a l l y 
o r 
h o r i z o n t a l l y 
a r e 
u s u a l l y 
l e s s 
s u i t a b l e 
a n d 
t h o s e 
t h a t 


g e n e r a t e 
l a r g e 
a m o u n t 
o f 
h e a t 
o r 
c o n t a m i n a t i n g 
f u m e s 
a r e 
t h e 
l e a s t 


s u i t a b l e 
. 


1 - 1 0 
S P A C E 
R E Q U I R E M E N T S 
T h e 
s p a c e 
r e q u i r e d 
b y 
a n 
a c t i v i t y 
c a n 
i m p o s e 


s e r i o u s 
l i m i t a t i o n 
o n 
i t s 
s u i t a b i l i t y 
f o r 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
T h e 


p h y s i c a l 
p r o p e r t i e s 
a n d 
s t r u c t u r a l 
c o n d i t i o n s 
o f 
r o c k 
d e t e r m i n e 
t h e 
s i z e 


o f 
o p e n 
s p a n 
t h a t 
c a n 
b e 
s a f e l y 
m a i n t a i n e d 
o v e r 
a n 
e x t e n d e d 
p e r i o d 
o f 
t i m e 


T h e 
t a b l e s 
a n d 
c h a r t s 
f o r 
d e s i g n 
p u r p o s e s 
i n 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 2 
i n 
r e l a t i o n 
t o 


s t a t i c 
s t a b i l i t y 
o f 
a n 
o p e n i n g 
i n 
r o c k 
a r e 
d e l i b e r a t e l y 
h e l d 
w i t h i n 
l i m i t 


o f 
1 0 
f o r 
c r i t i c a l 
c o m p r e s s i v e 
s t r e s s 
c o n c e n t r a t i o n 
a n d 
w i d t h 
- t o 
- h e i g h t 


r a t i o 
o f 
t o 
p l o t 
t h e i r 
r e l a t i o n 
I t 
i s 
w i t h i n 
t h i s 
r a n g e 
t h a t 
e x p e r i m e n 


t a l 
d a t a 
a r e 
a v a i l a b l e 
a n d 
c a n 
b e 
c o n s i d e r e d 
v a l i d 
T h e s e 
d a t a 
a r e 
b a s e d 


a l s o 
o n 
t h e 
a s s u m p t i o n 
t h a t 
t h e 
r o c k 
a p p r o a c h e s 
a n 
i s o t r o p i c 
h o m o g e n e o u s 


m e d i u m 
a n d 
i n 
p r a c t i c e 
t h e 
t h e o r e t i c a l 
s t r e s s 
c a l c u l a t i o n 
m u s t 
b e 
t e m p e r e d 


b y 
a c t u a l 
r o c k 
c o n d i t i o n s 
a n d 
e x p e r i e n c e 
I n 
m i n i n g 
p r a c t i c e 
a r e a s 
t h a t 


a r e 
i n t e n d e d 
t o 
r e m a i n 
o p e n 
o v e r 
p e r i o d 
o f 
s e v e r a l 
y e a r s 
n o r m a l l y 
h a v e 


s p a n s 
o f 
5 0 
f t 
o r 
l e s s 
T h e r e 
a r e 
m i n e 
o p e n i n g s 
w i t h 
s p a n s 
i n 
e x c e s s 
o f 


2 0 0 
f t 
b u t 
g e n e r a l l y 
s p a n 
o f 
1 0 0 
f t 
w o u l d 
b e 
c o n s i d e r e d 
m a x i m u m 
f o r 
a n 


a r e a 
i n t e n d e d 
t o 
b e 
k e p t 
o p e n 
T h e s e 
f i g u r e s 
a r e 
q u o t e d 
t o 
i n d i c a t e 
p o s s i 


b l e 
s p a c e 
l i m i t a t i o n s 
a s 
d e t e r m i n e d 
t h r o u g h 
e x p e r i e n c e 
a n d 
a r e 
n o t 
i n t e n d e d 


a s 
d e s i g n 
c r i t e r i a 
I t 
s h o u l d 
a l s o 
b e 
r e m e m b e r e d 
t h a t 
u n d e r g r o u n d 
o p e n i n g s 


f o r 
t h e 
p u r p o s e 
o f 
m i n i n g 
m i n e r a l s 
a r e 
n o t 
d e s i g n e d 
t o 
r e s i s t 
d y n a m i c 


s t r a i n s 
a s 
r e q u i r e d 
i n 
u n d e r g r o u n d 
o p e n i n g s 
i n t e n d e d 
f o r 
p r o t e c t i o n 
f r o m 


b o m b i n g 
F a c i l i t i e s 
c o n s i d e r e d 
f o r 
i n s t a l l a t i o n 
u n d e r g r o u n d 
t h a t 
r e q u i r e d 


o p e n 
s p a n 
a r e a s 
i n 
e x c e s s 
o f 
5 0 
f t 
w o u l d 
d e m a n d 
e x c e p t i o n a l l y 
g o o d 
r o c k 
c o n d i t i o n s 
S p e c i a l 
d e s i g n 
a n d 
c o n s t r u c t i o n 
f e a t u r e s 
w o u l d 
b e 
n e c e s s a r y 
t o 


o b t a i n 
w i t h 
a n y 
r e a s o n a b l e 
d e g r e e 
o f 
s a f e t y 
a n 
u n d e r g r o u n d 
s p a n 
i n 
e x c e s s 


o f 
1 0 0 
f t 
. 


1 0 


l 
- l l 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


1 
J a n 
6 1 


a r e a 
. 


L a t e r a l 
a n d 
v e r t i c a l 
s p a c e 
r e q u i r e m e n t s 
a l s o 
h a v e 
b e a r i n g 
o n 


w h e t h e r 
a n 
a c t i v i t y 
i s 
s u i t a b l e 
f o r 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
U n d e r g r o u n d 


e x c a v a t i o n 
o f 
s p a c e 
h a s 
a n 
i m p o r t a n t 
d i f f e r e n c e 
f r o m 
s u r f a c e 
c o n s t r u c t i o n 


i n 
t h a t 
t h e 
n u m b e r 
o f 
w o r k i n g 
p l a c e s 
f o r 
e x c a v a t i o n 
h a s 
a n 
i n f l u e n c e 
o n 
t h e 


t i m e 
r e q u i r e d 
t o 
c o m p l e t e 
t h e 
e x c a v a t i o n 
a n d 
t h e 
c o s t 
o f 
t h e 
w o r k 
W o r k 
o n 


t h e 
s u r f a c e 
g e n e r a l l y 
p e r m i t s 
f r e e 
a c c e s s 
t o 
a l l 
p a r t s 
o f 
t h e 
c o n s t r u c t i o n 


A c c e s s 
t o 
u n d e r g r o u n d 
w o r k i n g 
a r e a s 
i s 
p o s s i b l e 
o n l y 
t o 
t h e 
e x t e n t 


t h a t 
w o r k i n g 
a r e a s 
a r e 
e x c a v a t e d 
T h i s 
f a c t 
i s 
a n 
i m p o r t a n t 
c o n s i d e r a t i o n 


i n 
p l a n n i n g 
f o r 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n s 
S p a c e 
r e q u i r e m e n t s 
t h a t 
p e r m i t 


e x c a v a t i o n 
o f 
n u m b e r 
o f 
c h a m b e r s 
i n 
r e l a t i v e l y 
c o n c e n t r a t e d 
a r e a 
w i l l 


e x p e d i t e 
c o n s t r u c t i o n 
o f 
a n 
i n s t a l l a t i o n 
i n 
c o m p a r i s o n 
t o 
r e q u i r e m e n t s 
f o r 


s i n g l e 
l o n g 
n a r r o w 
s p a c e 


1 - 1 1 
P R O T E C T I V E 
R E Q U I R E M E N T S 
T h e 
e s s e n t i a l 
c h a r a c t e r 
a n d 
t y p e 
o f 
a c t i v 


i t y 
w i l l 
d e t e r m i n e 
t o 
l a r g e 
e x t e n t 
i t s 
p r o t e c t i v e 
r e q u i r e m e n t s 
a s 
a n 


u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
I n 
g e n e r a l 
t e r m s 
t h e 
p l a n n i n g 
f o r 
p r o t e c t i o n 


w i l l 
c o n s i d e r 
p r o v i d i n g 
s p e c i f i e d 
d e g r e e 
o f 
s a f e t y 
f o r 
e s s e n t i a l 
p e r s o n 


n e l 
e q u i p m e n t 
a n d 
m a t e r i a l s 
r e s p e c t i v e l y 
o r 
c o m b i n e d 
i n 
a c c o r d a n c e 
w i t h 


t h e 
d e m a n d s 
o f 
t h e 
a c t i v i t y 
t o 
b e 
p r o t e c t e d 
T h e 
p r i m a r y 
h a z a r d s 
t o 
b e 


c o n s i d e r e d 
i n 
p r o v i d i n g 
t h e 
n e c e s s a r y 
s a f e t y 
a r e 
e x p l o s i v e 
b l a s t 
a n d 
s h o c k 


w a v e s 
t h e r m a l 
a n d 
n u c l e a r 
r a d i a t i o n s 
a n d 
c h e m i c a l 
b i o l o g i c a l 
a n d 
r a d i o 


l o g i c a l 
c o n t a m i n a t i o n 
I n 
p l a n n i n g 
d e f e n s i v e 
p r o t e c t i o n 
t h e 
f u n c t i o n 
t o 


b e 
p r o t e c t e d 
a n d 
t h e 
d e g r e e 
o f 
p r o t e c t i o n 
t o 
b e 
p r o v i d e d 
a g a i n s t 
t h e 
v a r i 


o u s 
h a z a r d s 
m u s t 
b e 
d e t e r m i n e d 
A n 
a p p r a i s a l 
c a n 
t h e n 
b e 
m a d e 
o f 
t h e 
m o s t 


s u i t a b l e 
m e a n s 
t o 
a t t a i n 
t h e 
d e t e r m i n e d 
e n d 
f u n c t i o n 
t h a t 
r e q u i r e d 
p r o 


t e c t i o n 
o n l y 
f r o m 
t h e r m a l 
o r 
n u c l e a r 
r a d i a t i o n 
w o u l d 
n o t 
h a v e 
n e e d 
f o r 


d e e p 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
s i n c e 
r e l a t i v e l y 
s h a l l o w 
e a r t h 
c o v e r 
o r 


s h i e l d e d 
s u r f a c e 
s t r u c t u r e 
w o u l d 
p r o v i d e 
t h e 
d e s i r e d 
p r o t e c t i o n 


1 - 1 2 
F A C I L I T Y 
R E Q U I R E M E N T S 
d e t e r m i n i n g 
f a c t o r 
i n 
a r r i v i n g 
a t 
t h e 
s u i t 


a b i l i t y 
o f 
a n 
a c t i v i t y 
f o r 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n s 
i s 
t h e 
f a c i l i t y 
r e 


q u i r e m e n t s 
o f 
t h a t 
a c t i v i t y 
L i m i t e d 
a c c e s s 
t o 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a 


t i o n s 
f o r 
p e r s o n n e l 
m a t e r i a l s 
a n d 
f r e s h 
a i r 
i s 
t h e 
g e n e r a l 
r u l e 
O p e r a 


t i o n a l 
r e q u i r e m e n t s 
t h a t 
w o u l d 
t a x 
t h e 
a c c e s s 
f a c i l i t i e s 
p o s e 
s e r i o u s 


p r o b l e m 
T h e 
s u i t a b i l i t y 
o f 
a n 
o p e r a t i o n 
f o r 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
i s 


d i r e c t l y 
a f f e c t e d 
b y 
t h e 
q u a n t i t y 
a n d 
b u l k 
o f 
r a w 
m a t e r i a l 
a n d 
w a s t e 
t h a t 


1 1 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 1 3 
1 
J a n 
6 1 


1 


a r e 
a n 
i n t e g r a l 
p a r t 
o f 
t h e 
o p e r a t i o n 
P r o c e s s e s 
g e n e r a t i n g 
e x c e s s i v e 


q u a n t i t i e s 
o f 
h e a t 
o r 
f u m e s 
m u s t 
b e 
s u p p l i e d 
w i t h 
r e l a t e d 
q u a n t i t i e s 
o f 
a i r 


t o 
d i s s i p a t e 
t h e 
h e a t 
a n d 
f u m e s 
a n d 
t o 
c o n d i t i o n 
t h e 
w o r k i n g 
a r e a s 
u n d e r 


g r o u n d 
I n d u s t r i a l 
r e q u i r e m e n t s 
f o r 
l a r g e 
q u a n t i t i e s 
o f 
w a t e r 
m a y 
a l s o 
i m 


p o s e 
p r o b l e m 
r e l a t i v e 
t o 
a c c e s s 
a n d 
d i s p o s a l 
a s 
w e l l 
a s 
l i m i t i n g 
p o s s i 


b l e 
s i t e s 
t o 
a r e a s 
h a v i n g 
a n 
a b u n d a n t 
a n d 
r e a d y 
s o u r c e 
o f 
s u p p l y 


T h e 
e x p l o s i v e 
a n d 
f i r e 
h a z a r d s 
i n h e r e n t 
t o 
c e r t a i n 
i n d u s t r i a l 
o p e r a 


t i o n s 
m a y 
b e 
c o m p o u n d e d 
o r 
a l l e v i a t e d 
b y 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
d e p e n d 


i n g 
o n 
t h e 
p l a n n i n g 
a n d 
d e s i g n 
t o 
m e e t 
t h e s e 
h a z a r d s 
S u c h 
h a z a r d s 
a r e 


d i s t i n c t 
e l e m e n t s 
t o 
b e 
c o n s i d e r e d 
i n 
d e t e r m i n i n g 
s u i t a b i l i t y 
f o r 
u n d e r 


g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 


1 - 1 3 
P R O D U C T 
A N D 
D I S T R I B U T I O N 
T h e s e 
f a c t o r s 
o r d i n a r i l y 
d o 
n o t 
h a v e 
d e 


c i d e d 
i n f l u e n c e 
o n 
t h e 
s u i t a b i l i t y 
o f 
a n 
a c t i v i t y 
c o n s i d e r e d 
f o r 
i n s t a l l a 


t i o n 
u n d e r g r o u n d 
P r o d u c t 
h a n d l i n g 
a n d 
u l t i m a t e 
d i s t r i b u t i o n 
i n 
s o m e 
c h e m 


i c a l 
a n d 
p e t r o l e u m 
p r o c e s s i n g 
o p e r a t i o n s 
i n t r o d u c e 
u n i q u e 
p r o b l e m s 
t o 
t h e 


d e s i g n 
o f 
s u c h 
i n s t a l l a t i o n s 
u n d e r g r o u n d 
b u t 
a r e 
n o t 
s e r i o u s 
f a c t o r 
s o 


f a r 
a s 
s u i t a b i l i t y 
i s 
c o n c e r n e d 
G e n e r a l l y 
w h e n 
t h e 
p r o d u c t 
a n d 
i t s 
d i s 


t r i b u t i o n 
m u s t 
b e 
c o n s i d e r e d 
i n 
e v a l u a t i n g 
s u i t a b i l i t y 
o t h e r 
f a c t o r s 
w i l l 


c o m p l e t e l y 
o u t w e i g h 
t h e m 
i n 
d e t e r m i n i n g 
s u i t a b i l i t y 


P r o d u c t s 
o f 
u n u s u a l 
s i z e 
a s 
m a y 
b e 
e n c o u n t e r e d 
i n 
a i r c r a f t 
f i n a l 


a s s e m b l y 
o r 
c e r t a i n 
t y p e s 
o f 
h e a v y 
m a n u f a c t u r i n g 
m a y 
i n t r o d u c e 
p r o b l e m 


b o t h 
a s 
t o 
t h e 
p r o d u c t 
a n d 
i t s 
d i s t r i b u t i o n 
w h e n 
p r o d u c e d 
i n 
u n d e r g r o u n d 


s p a c e 
C e r t a i n l y 
s p e c i a l 
p r o v i s i o n s 
w o u l d 
h a v e 
t o 
b e 
m a d e 
w i t h 
r e g a r d 


t o 
a c c e s s 
i n t o 
a n d 
o u t 
o f 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
p l a n t 


A D V A N T A G E S 
A N D 
D I S A D V A N T A G E S 
O F 
U N D E R G R O U N D 
I N S T A L L A T I O N 


1 - 1 4 
T E R M S 
. 
T h e 
a d v a n t a g e s 
t o 
b e 
g a i n e d 
b y 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
o f 
a n 


a c t i v i t y 
a n d 
t h e 
d i s a d v a n t a g e s 
a t t e n d i n g 
s u c h 
a c t i o n 
m u s t 
b e 
r e l a t e d 
t o 
a 


s i m i l a r 
s u r f a c e 
i n s t a l l a t i o n 
f o r 
p u r p o s e s 
o f 
c o m p a r i s o n 
a n d 
e v a l u a t i o n 
. 


T h e 
p r i n c i p a l 
a d v a n t a g e s 
a n d 
d i s a d v a n t a g e s 
m a y 
b e 
s t a t e d 
i n 
g e n e r a l 
t e r m s 
, 


b u t 
i n 
a 
s p e c i f i c 
i n s t a n c e 
a 
l i s t e d 
a d v a n t a g e 
m a y 
b e 
a 
d i s a d v a n t a g e 
a n d 


v i c e 
v e r s a 
. 
A s 
a n 
e x a m p l e 
, 
h i g h 
h u m i d i t y 
n o r m a l l y 
e n c o u n t e r e d 
u n d e r g r o u n d 


w o u l d 
b e 
c l a s s e d 
g e n e r a l l y 
a s 
a 
d i s a d v a n t a g e 
, 
b u t 
f o r 
s o m e 
t y p e s 
o f 


1 2 


1 - 1 5 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


1 
J a n 
6 1 


s t o r a g e 
i n s t a l l a t i o n s 
i t 
c o u l d 
b e 
a d v a n t a g e o u s 


1 - 1 5 
D I S A D V A N T A G E S 
M a j o r 
d i s a d v a n t a g e s 
t h a t 
m a y 
b e 
e n c o u n t e r e d 
a r e 


l i s t e d 
w i t h o u t 
a t t e m p t i n g 
t o 
i n d i c a t e 
t h e i r 
r e l a t i v e 
i m p o r t a n c e 
M o s t 
o f 


t h e 
d i s a d v a n t a g e s 
n o t e d 
c a n 
b e 
m i n i m i z e d 
b y 
c a r e f u l 
a d v a n c e 
p l a n n i n g 
a n d 


p r o p e r 
d e s i g n 


( 1 
D i f f i c u l t y 
o f 
d e t e r m i n i n g 
i n 
a d v a n c e 
t h e 
e x a c t 
c o n d i t i o n s 
o f 


r o c k 
s t r u c t u r e 


( a 
P o s s i b i l i t y 
o f 
e n c o u n t e r i n g 
w i d e s p r e a d 
o r 
l o c a l 
a r e a s 
w i t h 
p o o r 
r o c k 
c o n d i t i o n s 


( b 
) 
U n f o r e s e e n 
h e a v y 
f l o w 
o f 
w a t e r 


( 2 
) 
G e n e r a l 
i n c r e a s e d 
c o s t 
o f 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n s 
c o m p a r e d 
t o 


s i m i l a r 
s u r f a c e 
i n s t a l l a t i o n s 


( 3 
) 
V u l n e r a b i l i t y 
o f 
e n t r a n c e s 
i n 
r e l a t i o n 
t o 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 


( 4 
) 
L i m i t e d 
f l e x i b i l i t y 
w i t h 
r e s p e c t 
t o 
a c c e s s 
a n d 
e x p a n s i o n 


( 5 
) 
R e q u i r e m e n t s 
t o 
p r o v i d e 
v e n t i l a t i o n 
a n d 
c o n t r o l 
h u m i d i t y 


a n d 
t e m p e r a t u r e 


( 6 
) 
P r o b l e m 
d i s p o s a l 
o f 
h e a t 
, 
f u m e s 
, 
a n d 
w a s t e 
g e n e r a t e d 
b y 
a n 


a c t i v i t y 


1 - 1 6 
A D V A N T A G E S 
T h e 
m a j o r 
a d v a n t a g e 
i s 
i d e n t i c a l 
t o 
t h e 
r e a s o n 
f o r 
c o n 


s i d e r i n g 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
o f 
f a c i l i t y 
i . e . 
p r o t e c t i o n 
a f f o r d e d 


a g a i n s t 
t h e 
d e s t r u c t i v e 
t h r e a t s 
o f 
m o d e r n 
w e a p o n s 
U n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a 


t i o n 
i s 
t h e 
b e s t 
m e a n s 
o f 
p r o t e c t i o n 
a g a i n s t 
f o r c e s 
g e n e r a t e d 
b y 
t h e s e 


w e a p o n s 
T h e 
m a j o r 
a d v a n t a g e s 
a r e 


( 1 
N o t 
s u b j e c t 
t o 
e x t r e m e 
c h a n g e s 
i n 
t e m p e r a t u r e 
o r 
d i s t u r b i n g 


s u r f a c e 
p h e n o m e n a 
s u c h 
a s 
h u r r i c a n e s 
b l i z z a r d s 
e t c . 


( 2 
L i m i t e d 
a c c e s s 
a f f o r d s 
t h e 
o p p o r t u n i t y 
f o r 
b e t t e r 
c o n t r o l 
a n d 


p r o t e c t i o n 
f r o m 
h a z a r d s 
o t h e r 
t h a n 
e x p l o s i v e 
s h o c k 
s u c h 
a s 
t h e r m a l 
r a d i a t i o n 
a n d 
c h e m i c a l 
b a c t e r i o l o g i c a l 
a n d 
r a d i o 
- l o g i c a l 
e f f e c t s 


P R I N C I P L E S 
A N D 
P R O C E D U R E S 


1 - 1 7 
G E N E R A L 
. 
F u n d a m e n t a l l y 
, 
t h e 
e n g i n e e r i n g 
p r i n c i p l e s 
a n d 
p r a c t i c e s 


t h a t 
a p p l y 
f o r 
a 
s p e c i f i c 
f a c i l i t y 
o n 
t h e 
s u r f a c e 
a r e 
g e n e r a l l y 
a p p l i c a b l e 
t o 
i n s t a l l a t i o n 
o f 
t h e 
f a c i l i t y 
u n d e r g r o u n d 
. 
E n g i n e e r i n g 
d e s i g n 
a n d 
l a y o u t 


o f 
t h e 
p l a n t 
, 
e q u i p m e n t 
, 
a n d 
s e r v i c e 
u t i l i t i e s 
w i l l 
n o t 
b e 
m a t e r i a l l y 


1 3 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 1 7 
1 
J a n 
6 1 


a f f e c t e d 
A n 
o b v i o u s 
e x c e p t i o n 
i s 
t h e 
e l i m i n a t i o n 
o f 
d e s i g n 
r e q u i r e m e n t s 


f o r 
s t r i c t l y 
s u r f a c e 
p h e n o m e n a 
s u c h 
a s 
w i n d 
l o a d 
a n d 
s n o w 
l o a d 
F o r 
t h a t 


r e a s o n 
n o 
a t t e m p t 
i s 
m a d e 
i n 
t h i s 
m a n u a l 
t o 
i n c l u d e 
c o n v e n t i o n a l 
e n g i n e e r 


i n g 
d a t a 
a v a i l a b l e 
f r o m 
o t h e r 
s o u r c e s 
T h e 
m a j o r 
d e v i a t i o n s 
f r o m 
c o n v e n 


t i o n a l 
e n g i n e e r i n g 
d e s i g n 
a n d 
p r a c t i c e s 
a r e 
i m p o s e d 
b y 
t h e 
p r o t e c t i v e 
f e a 


t u r e s 
o f 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 
T h e 
f a c t 
t h a t 
t h e 
f a c i l i t y 
w i l l 
b e 
c o n s t r u c t e d 


w i t h i n 
c h a m b e r s 
e x c a v a t e d 
i n 
r o c k 
a n d 
m u s t 
b e 
e q u i p p e d 
t o 
m e e t 
s p e c i a l 
c o n 


d i t i o n s 
f o r 
p r o t e c t i o n 
f r o m 
e n e m y 
w e a p o n s 
i m p o s e s 
p r o b l e m s 
t o 
t h e 
e n g i n e e r 


i n g 
d e s i g n 
a n d 
c o n s t r u c t i o n 
o f 
a n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
T h e 
f a c t 
t h a t 


s o l i d 
r o c k 
w a l l s 
s u r r o u n d 
t h e 
p l a n t 
p r o p e r 
p l a c e s 
c e r t a i n 
r i g i d i t y 
o n 


c o n d i t i o n s 
t h a t 
n o r m a l l y 
t h e 
e n g i n e e r 
d o e s 
n o t 
h a v e 
t o 
c o n t e n d 
w i t h 
i n 
s u r 


f a c e 
c o n s t r u c t i o n 
E x p a n s i o n 
a n d 
a d d i t i o n s 
d u r i n g 
c o n s t r u c t i o n 
e x t e n d i n g 


o r 
c h a n g i n g 
u t i l i t y 
l i n e s 
a n d 
r a d i c a l 
c h a n g e s 
i n 
t h e 
c o n s t r u c t i o n 
s c h e d u l e 


m a y 
b e 
d i f f i c u l t 
a n d 
c o s t l y 
a n d 
i n 
m a n y 
i n s t a n c e s 
m a y 
b e 
i m p o s s i b l e 
t o 
a c 


c o m p l i s h 
I n t e r i o r 
s t r u c t u r e s 
c o n s t r u c t e d 
i n 
t h e 
r o c k 
c h a m b e r s 
s h o u l d 
b e 


d e s i g n e d 
f o r 
e a s e 
o f 
e r e c t i o n 
r e a l i z i n g 
t h a t 
w o r k i n g 
s p a c e 
m a y 
b e 
r e 


s t r i c t e d 
b e t w e e n 
t h e 
s t r u c t u r e 
a n d 
t h e 
r o c k 
w a l l s 
T h e 
e n g i n e e r 
m u s t 
b e a r 


i n 
m i n d 
t h a t 
a l l 
s p a c e 
r e q u i r e d 
b y 
t h e 
f a c i l i t y 
a n d 
i t s 
a p p u r t e n a n c e s 
m u s t 


f i r s t 
b e 
e x c a v a t e d 
i n 
t h e 
r o c k 
T h i s 
m a y 
s o u n d 
l i k e 
o v e r s i m p l e 
a d v i c e 
b u t 


e x p e r i e n c e 
h a s 
d e m o n s t r a t e d 
t h a t 
i t 
i s 
n o t 
a l w a y s 
g i v e n 
p r o p e r 
c o n s i d e r a 


t i o n 
i n 
t h e 
e n g i n e e r i n g 
d e s i g n 
o f 
a n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 


T h e 
t o t a l 
u t i l i t y 
r e q u i r e m e n t s 
o f 
a n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
e q u a l 


t h e 
r e q u i r e m e n t s 
o f 
t h e 
p l a n t 
o r 
f a c i l i t y 
p l u s 
t h o s e 
n e c e s s a r y 
f o r 
t h e 
d e 


s i g n e d 
p r o t e c t i o n 
o f 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 
U t i l i t i e s 
t o 
p r o v i d e 
f o r 
n o r m a l 
o p 


e r a t i o n 
c a n 
b e 
c a l c u l a t e d 
w i t h 
r e a s o n a b l e 
a c c u r a c y 
a n d 
s t a t e d 
a s 
f i x e d 
l o a d 


U t i l i t y 
r e q u i r e m e n t s 
f o r 
p r o t e c t i o n 
a r e 
s u b j e c t 
t o 
n u m b e r 
o f 
v a r i a b l e s 


r e l a t e d 
t o 
t h e 
d e t e r m i n a t i o n 
o f 
p o l i c y 
w i t h 
r e g a r d 
t o 
t h e 
d e g r e e 
o f 
p r o t e c 


t i o n 
t h a t 
m u s t 
b e 
p r o v i d e d 
a n d 
t h e 
o p e r a t i o n a l 
f u n c t i o n i n g 
o f 
f a c i l i t y 


d u r i n g 
t h e 
p e r i o d 
o f 
a t t a c k 
D e s i g n i n g 
f o r 
m a x i m u m 
p r o t e c t i o n 
a n d 
f a c i l i t y 


r e q u i r e m e n t s 
r e s u l t s 
i n 
p r o g r e s s i o n 
t h a t 
s o o n 
b e c o m e s 
i m p r a c t i c a l 
t o 
m e e t 


T h e r e 
i s 
d i s t i n c t 
d a n g e r 
o f 
o v e r d e s i g n i n g 
i n 
t h i s 
a r e a 
I f 
t h e 
f a c i l i t y 


m u s t 
o p e r a t e 
a t 
f u l l 
c a p a c i t y 
d u r i n g 
a t t a c k 
d e m a n d i n g 
m a x i m u m 
u t i l i t y 


s u p p l y 
t h e 
p e r i o d 
d u r i n g 
w h i c h 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 
m u s t 
b e 
s e l f 
- c o n t a i n e d 


b u t t o n 
- u p 
p e r i o d 
s h o u l d 
b e 
t h e 
a b s o l u t e 
m i n i m u m 
t o 
r e d u c e 
t h e 
p r o g r e s s i v e 


1 4 


1 - 1 8 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


1 
J a n 
6 1 


r e q u i r e m e n t s 
f o r 
u t i l i t i e s 
i m p o s e d 
f o r 
p r o t e c t i o n 
. 
T h e 
i n s t a l l a t i o n 
f o r 
a 


f a c i l i t y 
t h a t 
i s 
n o t 
r e q u i r e d 
t o 
o p e r a t e 
d u r i n g 
t h e 
p e r i o d 
o f 
a t t a c k 
s h o u l d 


b e 
d e s i g n e d 
t o 
t a k e 
a d v a n t a g e 
o f 
t h e 
r e d u c e d 
o p e r a t i o n a l 
u t i l i t y 
r e q u i r e 
m e n t s 
a s 
a 
s o u r c e 
o f 
u t i l i t y 
s u p p l y 
f o r 
p r o t e c t i v e 
p u r p o s e s 
. 


S c h e d u l i n g 
t h e 
v a r i o u s 
a c t i v i t i e s 
t o 
c o n s t r u c t 
a n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l 


l a t i o n 
i s 
a n 
i m p o r t a n t 
e n g i n e e r i n g 
c o n s i d e r a t i o n 
T h e 
n a t u r e 
o f 
t h e 
r o c k 


e x c a v a t i n g 
p h a s e 
a n d 
l i m i t e d 
a c c e s s 
t o 
t h e 
w o r k i n g 
a r e a 
t e n d 
t o 
i n t r o d u c e 


s e r i o u s 
c o n f l i c t 
t o 
o v e r l a p p i n g 
o f 
t h e 
s e v e r a l 
c o n s t r u c t i o n 
p h a s e s 
F o r 


p u r p o s e s 
o f 
e n g i n e e r i n g 
p l a n n i n g 
a n d 
s c h e d u l i n g 
o f 
t h e 
w o r k 
a n 
u n d e r 


g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
p r o j e c t 
m a y 
b e 
d i v i d e d 
i n t o 
f o u r 
m a j o r 
p h a s e s 


( 1 
O r i g i n a l 
s i t e 
s e l e c t i o n 
a n d 
p r e p a r a t i o n 


( 2 
R o c k 
e x c a v a t i o n 


( 3 
U n d e r g r o u n d 
c o n s t r u c t i o n 


( 4 
I n s t a l l a t i o n 
o f 
o p e r a t i o n a l 
a n d 
p r o t e c t i v e 
f a c i l i t i e s 


A t 
t h e 
o u t s e t 
o f 
p h a s e 
( 1 
p a n e l 
o f 
q u a l i f i e d 
c o n s u l t a n t s 
s h o u l d 
b e 
s e 


l e c t e d 
a n d 
t h e 
a r c h i t e c t 
- e n g i n e e r 
e n g a g e d 
f o r 
t h e 
p r o j e c t 


1 - 1 8 
S I T E 
N o r m a l l y 
t h e 
c h o i c e 
o f 
s i t e 
w i l l 
b e 
l i m i t e d 
t o 
o n e 
o f 
s e v e r a l 


s p e c i f i c 
l o c a l i t i e s 
c o n s i s t e n t 
w i t h 
t h e 
p u r p o s e 
a n d 
r e q u i r e m e n t s 
o f 
i n s t a l 


l a t i o n 
E n g i n e e r i n g 
i n v e s t i g a t i o n 
o f 
t h e 
s i t e 
w i l l 
u s u a l l y 
c o n s i s t 
o f 
t w o 


s t a g e s 
( 1 
i n i t i a l 
i n v e s t i g a t i o n 
l e a d i n g 
t o 
s e l e c t i o n 
o f 
s p e c i f i c 
s i t e 


a n d 
( 2 
d e t a i l e d 
e n g i n e e r i n g 
i n v e s t i g a t i o n 
a n d 
s u r v e y 
o f 
t h e 
s e l e c t e d 
s i t e 


I n i t i a l 
I n v e s t i g a t i o n 
I n v e s t i g a t i v e 
p r o c e d u r e s 
w i l l 
d e p e n d 


f i r s t 
o n 
t h e 
d e c i s i o n 
t o 
p r o v i d e 
n e w 
s p a c e 
f o r 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 
o r 
u t i l i z e 


e x i s t i n g 
m i n e d 
s p a c e 
I n 
e i t h e r 
c a s e 
t h e 
i n i t i a l 
i n v e s t i g a t i o n 
w i l l 
i n 


c l u d e 
t h e 
f o l l o w i n g 
p r i m e 
c o n s i d e r a t i o n s 
f o r 
c o m p a r i s o n 
o f 
o n e 
s i t e 
a g a i n s t 


t h e 
o t h e r s 
( 1 
p r o t e c t i v e 
c o v e r 
t h a t 
c a n 
b e 
o b t a i n e d 
( 2 
g e o l o g y 


( 3 
a c c e s s i b i l i t y 
( 4 
t o p o g r a p h y 
( 5 
h y d r o l o g y 
( 6 
a v a i l a b i l i t y 
o f 
u t i l 


i t i e s 
( i n c l u d i n g 
w a t e r 
p o w e r 
t r a n s p o r t a t i o n 
a n d 
c o m m u n i c a t i o n 
f a c i l i 


t i e s 
) , 
( 7 
a c c e s s 
f a c i l i t i e s 
( 8 
p r e p a r a t o r y 
w o r k 
a n d 
( 9 
w e a t h e r 
a n d 


a 
. 


c l i m a t e 


I n 
g e n e r a l 
i t 
w i l l 
b e 
f o u n d 
t h a t 
e x i s t i n g 
m i n e d 
s p a c e 
i n 
t h e 
U n i t e d 


S t a t e s 
w i t h 
a c c e s s 
t h r o u g h 
h o r i z o n t a l 
d r i f t 
e n t r i e s 
w i l l 
h a v e 
o v e r h e a d 
r o c k 


c o v e r 
o f 
l e s s 
t h a n 
2 0 0 
f t 
t h e 
m a j o r i t y 
b e i n g 
1 0 0 
f t 
o r 
l e s s 
T h e 
m e a n s 
o f 


a c c e s s 
t o 
m i n e d 
s p a c e 
w i t h 
m o r e 
t h a n 
2 0 0 
f t 
o f 
c o v e r 
i s 
u s u a l l y 
b y 
v e r t i c a l 


1 5 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 1 8 
1 
J a n 
6 1 


1 
o r 
s t e e p l y 
i n c l i n e d 
s h a f t 
. 
T h e r e 
a r e 
m a j o r 
d i s a d v a n t a g e s 
t h a t 
t e n d 
t o 
r e l 


e g a t e 
t h e 
u t i l i z a t i o n 
o f 
e x i s t i n g 
m i n e d 
s p a c e 
t o 
l o w 
p r i o r i t y 
i n s t a l l a t i o n s 


s u c h 
a s 
s t o r a g e 
o r 
s p e c i a l 
p u r p o s e 
i n s t a l l a t i o n s 
w h e r e 
s h a f t 
e n t r y 
w o u l d 


n o t 
b e 
o b j e c t i o n a b l e 
T h e 
u s e 
o f 
c o a l 
m i n e s 
i s 
r u l e d 
o u t 
b e c a u s e 
o f 
t h e 


i n h e r e n t 
h a z a r d s 
o f 
g a s 
e x p l o s i o n 
a n d 
f i r e 
N a t u r a l 
c a v e r n s 
a r e 
g e n e r 


a l l y 
n o t 
s u i t a b l e 
b e c a u s e 
o f 
e x t r e m e 
i r r e g u l a r i t y 
a n d 
t h e 
e x c e s s i v e 
f l o w 
o f 


w a t e r 
T h e 
c o n t r o l 
o f 
t h e 
m i n e 
r o o f 
i s 
o f t e n 
p r o b l e m 
i n 
m i n e d 
- o u t 
a r e a s 


b e c a u s e 
t h e 
o p e n i n g 
h a s 
b e e n 
d r i v e n 
t o 
t h e 
s a f e 
l i m i t 
f o r 
m i n i n g 
w i t h 
n o 


p a r t i c u l a r 
r e g a r d 
t h a t 
i t 
r e m a i n 
o p e n 
f o r 
a n 
e x t e n d e d 
p e r i o d 
o f 
t i m e 
a f t e r 


t h e 
m i n i n g 
o p e r a t i o n 
i s 
c o m p l e t e d 
F i g u r e s 
1 . 1 
a n d 
1 . 2 
s h o w 
r o c k 
c o v e r 
a n d 


s y s t e m 
o f 
e n t r i e s 
g e n e r a l l y 
t y p i c a l 
f o r 
u n d e r g r o u n d 
l i m e s t o n e 
m i n e s 


F i g u r e s 
1 . 3 
a n d 
1 . 4 
s h o w 
r a n g e 
o f 
c o n d i t i o n s 
t h a t 
m a y 
b e 
f o u n d 


u n d e r g r o u n d 


T h e 
i n i t i a l 
s i t e 
i n v e s t i g a t i o n 
w i l l 
b e 
g u i d e d 
b y 
d e c i s i o n s 
d e r i v e d 


f r o m 
t h e 
i n i t i a l 
p l a n n i n g 
f o r 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 
i n c l u d i n g 
t h e 
d e c i s i o n 


t h a t 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 
w i l l 
b e 
p l a c e d 
u n d e r g r o u n d 
t h e 
t y p e 
a n d 
s i z e 
o f 


f a c i l i t y 
t o 
b e 
i n s t a l l e d 
t h e 
m i n i m u m 
p r o t e c t i v e 
r e q u i r e m e n t s 
a n d 
t h e 


g e n e r a l 
l o c a t i o n 
o f 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 
P o s s i b l e 
s i t e s 
s h o u l d 
b e 
a p p r a i s e d 


i n 
r e l a t i o n 
t o 
t h e 
c o n s i d e r a t i o n s 
p r e v i o u s l y 
o u t l i n e d 
a s 
g u i d e 
f o r 
c o m 


p a r i s o n 
d e t a i l e d 
e v a l u a t i o n 
a n d 
s e l e c t i o n 
o f 
t h e 
m o s t 
s u i t a b l e 
s i t e 


b 
. 
D e t a i l e d 
E n g i n e e r i n g 
I n v e s t i g a t i o n 
. 
T h i s 
p h a s e 
o f 
s i t e 
i n v e s t i 


g a t i o n 
s h o u l d 
b e 
b a s e d 
o n 
r e l a t i v e l y 
f i r m 
p l a n s 
f o r 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 
a n d 


i t s 
r e q u i r e m e n t s 
. 
I t 
s h o u l d 
c o n s i s t 
o f 
i n v e s t i g a t i o n 
a n d 
a c t i o n s 
r e s u l t i n g 


i n 
a n 
e n g i n e e r i n g 
b a s e 
f o r 
s u b s e q u e n t 
c o n s t r u c t i o n 
a c t i v i t i e s 
. 
T h e 
m a j o r 


i n v e s t i g a t i o n s 
s h o u l d 
b e 
p l a n n e d 
t o 
p r o c e e d 
c o n c u r r e n t l y 
w h e n e v e r 
p o s s i b l e 


a n d 
w i l l 
i n c l u d e 
t h e 
f o l l o w i n g 
o u t l i n e d 
i t e m s 
: 


( 1 
) 
D e t e r m i n a t i o n 
o f 
p r o p e r t y 
l i n e s 
a n d 
p r o v i s i o n s 
f o r 
r i g h t 
o f 


e n t r y 
t o 
i n v e s t i g a t e 
s i t e 


( 2 
D e t a i l e d 
s u r v e y 
o f 
t h e 
s i t e 
a n d 
p r e p a r a t i o n 
o f 
m a p s 
i n 
p l a n 
a n d 
e l e v a t i o n 


( 3 
) 
R e c o n n a i s s a n c e 
f o r 
a c c e s s 
r o a d s 
a n d 
u t i l i t y 
r i g h t s 
- o f 
- w a y 


t o 
t h e 
s i t e 


( 4 
D e t a i l e d 
g e o l o g i c a l 
m a p p i n g 
o f 
t h e 
s u r f a c e 
a n d 
d i a m o n d 
c o r e 


d r i l l i n g 
o f 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
c h a m b e r 
a r e a 
a n d 
a c c e s s 
t u n n e l 
l i n e s 


1 6 


F i g 
. 
1 . 1 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


J a n 
6 1 


F i g u r e 
1 . 1 
.E x a m p l e 
o fr o c k 
c o v e r 
a n d 
e n t r y 
s y s t e m 
a ta ne x i s t i n g 
m i n e d 
a r e a 


1 7 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
F i g 
1 . 2 
1 
J a n 
6 1 


1 


ws a l o t o s 
Z 
o 
y 
a 
i 
n 
a 


( 


2 6 1 0 0 6) 


M 
a 
i 
n 
H 
a 
u 
l 
a 
g 
e 
B e n t e 


F i g u r e 
1 . 2 
C l o s e - u p 
o f 
p o r t a l 
t o 
e x i s t i n g 
m i n e d 
a r e a 


1 8 


F i g 
. 
1 . 3 


1 9 


F 


1 
J a n 
6 1 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


F i g u r e 
1 . 3 
.Aw e l l 
-m a i n t a i n e d 
a c t i v e 
u n d e r g r o u n d 
m i n e d 
a r e a 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
F i g 
1 . 4 
1 
J a n 
6 1 


T y p i c a l 
d o o r 
F a l l 


N o . 
3 .H e a d i n g 
6 o o 
f r o m 
F o r t e l 
,f o o t i n g 
o 
u 
t 


F i g u r e 
1 . 4 
.R o c k 
f a l l 
i na ni n a c t i v e 
p a r t 
o fu n d e r g r o u n d 
m i n e d 
a r e a 


2 0 


1 - 1 9 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


1 
J a n 
6 1 


( 5 
A c q u i s i t i o n 
o f 
p r o p e r t y 
a n d 
r i g h t s 
- o f 
- w a y 
i n c l u d i n g 
w a s t e 


d i s p o s a l 
a r e a s 
a n d 
a r e a s 
f o r 
n e c e s s a r y 
s u p p o r t i n g 
a c t i v i t i e s 


t o 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 


( 6 
N e g o t i a t i o n 
o f 
c o n t r a c t s 
f o r 
u t i l i t i e s 
a n d 
a r r a n g e m e n t 
f o r 
c o n 


s t r u c t i o n 
n e c e s s a r y 
t o 
p r o v i d e 
u t i l i t i e s 
f o r 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
c o n s t r u c t i o n 
p h a s e 
w h e n 
n e e d e d 
t h e 
n e g o t i a t i o n s 
t o 
t a k e 
p r o p e r 


c o g n i z a n c e 
o f 
u l t i m a t e 
u t i l i t y 
r e q u i r e m e n t s 
o f 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 


( 7 
C o n d u c t i o n 
o f 
g e o l o g i c a l 
s t u d i e s 
a n d 
p h y s i c a l 
p r o p e r t y 
t e s t s 
o n 


c o r e 
a n d 
s u r f a c e 
r o c k 
s a m p l e s 


( 8 
C o n d u c t i o n 
o f 
c r a t e r 
t e s t s 
i n 
r o c k 


( 9 
C o n d u c t i o n 
o f 
t e s t s 
t o 
e s t a b l i s h 
t h e 
r e l a t i v e 
d r i l l i n g 
a n d 


b l a s t i n g 
c h a r a c t e r i s t i c s 
o f 
t h e 
r o c k 


( 1 0 
S u r v e y 
a n d 
e v a l u a t i o n 
o f 
l o c a l 
e c o n o m i c 
c o n d i t i o n s 
p e r t i n e n t 
t o 


t h e 
p r o j e c t 
i n c l u d i n g 
w a g e 
r a t e s 
l a b o r 
a v a i l a b i l i t y 
l i v i n g 


a c c o m m o d a t i o n s 
a n d 
a v a i l a b i l i t y 
o f 
m a t e r i a l s 
a n d 
s u p p l i e s 


( 1 1 
P r e p a r a t i o n 
o f 
r e p o r t s 
a n d 
p l a n s 
s u m m a r i z i n g 
t h e 
r e s u l t s 
o f 
t h e 


s i t e 
i n v e s t i g a t i o n 
a n d 
p r e s e n t a t i o n 
o f 
a p p r o p r i a t e 
r e c o m m e n d a 
t i o n s 
i n c l u d i n g 
o p t i m u m 
s i z e 
s h a p e 
a n d 
o r i e n t a t i o n 
o f 
r o c k 
c h a m b e r s 
b a s e d 
o n 
g e o l o g i c a l 
i n v e s t i g a t i o n s 
a n d 
p h y s i c a l 


p r o p e r t y 
t e s t s 
o f 
t h e 
r e p r e s e n t a t i v e 
r o c k 
s a m p l e s 


( 1 2 
C o m p l e t i o n 
o f 
d e t a i l e d 
p l a n s 
o f 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
e x c a v a t i o n 
a n d 


c o n s t r u c t i o n 
t o g e t h e r 
w i t h 
e s t i m a t e 
o f 
t i m e 
c o s t 
a n d 
t e n t a 
t i v e 
s c h e d u l e 
f o r 
m a j o r 
c o n s t r u c t i o n 
a c t i v i t i e s 
A l l 
a c c e s s 


r o a d s 
t u n n e l 
l i n e s 
a n d 
e n t r i e s 
u t i l i t y 
r i g h t s 
- o f 
- w a y 
v e n t i l a 
t i o n 
s h a f t s 
a n d 
l o c a t i o n 
o f 
p r i m a r y 
s u r f a c e 
s t r u c t u r e s 
s h o u l d 


b e 
s u r v e y e d 
a n d 
s t a k e d 
o u t 


1 - 1 9 
E X C A V A T I O N 
P l a n s 
f o r 
r o c k 
e x c a v a t i o n 
a n d 
a c t u a l 
s t a r t 
o f 
t h e 
e x c a 


v a t i n g 
o p e r a t i o n 
s h o u l d 
b e 
p h a s e d 
i n 
a s 
e a r l y 
a s 
p o s s i b l e 
w i t h 
t h e 
s i t e 
i n 


y e s t i g a t i o n 
S p e c i a l 
e q u i p m e n t 
p a r t i c u l a r l y 
d r i l l 
j u m b o s 
w i l l 
p r o b a b l y 


b e 
r e q u i r e d 
f o r 
e a c h 
j o b 
s o 
e a r l y 
r e c o g n i t i o n 
o f 
r e q u i r e m e n t s 
w i l l 
e x p e 


d i t e 
p r o c u r e m e n t 
o f 
n e c e s s a r y 
e q u i p m e n t 
a n d 
r e f l e c t 
i n 
t h e 
e f f i c i e n t 
p r o g 
r e s s 
o f 
t h e 
p r o j e c t 
I n f o r m a t i o n 
n e c e s s a r y 
f o r 
p r o p e r 
p l a n n i n g 
o f 
t h e 


u n d e r g r o u n d 
e x c a v a t i o n 
w o r k 
a n d 
a c t i o n s 
t o 
b e 
t a k e n 
p r i o r 
t o 
s t a r t i n g 
t h e 
e x c a v a t i o n 
i n c l u d e 


( 1 
A c q u i s i t i o n 
o f 
p r o p e r t y 
a n d 
/ o r 
c l e a r a n c e 
f o r 
r i g h t 
o f 
e n t r y 


a n d 
c o n s t r u c t i o n 


( 2 
D e f i n i t e 
k n o w l e d g e 
o f 
a v a i l a b l e 
a c c e s s 
r o a d s 
a n d 
t h e 
r e q u i r e 


m e n t s 
a n d 
r e s p o n s i b i l i t i e s 
t o 
p r o v i d e 
a d d i t i o n a l 
a c c e s s 
r o a d s 


( 3 
A c c e s s 
t o 
a l l 
a v a i l a b l e 
i n f o r m a t i o n 
o n 
r o c k 
p r o p e r t i e s 
a n d 


u n d e r g r o u n d 
c o n d i t i o n s 


2 1 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 1 9 


1 
J a n 
6 1 


( 4 
N u m b e r 
s i z e 
l o c a t i o n 
a n d 
l e n g t h 
o f 
a c c e s s 
t u n n e l s 
a n d 
a n y 


s p e c i a l 
f e a t u r e s 
t o 
b e 
i n c o r p o r a t e d 
s u c h 
a s 
d i t c h e s 
b l a s t 


g a t e s 
a u x i l i a r y 
c h a m b e r s 
s u m p s 
a n d 
r a i s e s 
o r 
s h a f t s 


( 5 
N u m b e r 
d i m e n s i o n s 
a n d 
l a y o u t 
o f 
r o c k 
c h a m b e r s 
a n d 
p i l l a r s 


a n d 
a n y 
s p e c i a l 
f e a t u r e s 
t o 
b e 
i n c o r p o r a t e d 


( 6 
R e q u i r e m e n t s 
a n d 
s p e c i f i c a t i o n s 
f o r 
r o o f 
c o n t r o l 
h a n g e r s 


a n d 
d r i l l 
h o l e s 


( 7 
C o n t r o l 
l i n e s 
a n d 
g r a d e s 
f o r 
a l l 
u n d e r g r o u n d 
e x c a v a t i o n s 


( 8 
P r o d u c t i o n 
s c h e d u l e s 
a n d 
t i m e 
l i m i t s 


( 9 
A v a i l a b i l i t y 
a n d 
s o u r c e 
o f 
w a t e r 
a n d 
p o w e r 


1 0 
L o c a t i o n 
a n d 
s i z e 
o f 
w a s t e 
r o c k 
d u m p s 
a n d 
a n y 
r e s t r i c t i o n s 
o n 


w a s t e 
d i s p o s a l 
o r 
p l a n s 
t o 
u t i l i z e 
w a s t e 
r o c k 
f o r 
a g g r e g a t e 
o r 
r o a d 
m e t a l 


E f f i c i e n t 
e x e c u t i o n 
o f 
t h e 
r o c k 
e x c a v a t i o n 
p h a s e 
o f 
t h e 
p r o j e c t 
w i l l 


d e p e n d 
t o 
l a r g e 
d e g r e e 
o n 
p r e l i m i n a r y 
p l a n n i n g 
f o r 
t h e 
w o r k 
P l a n s 
f o r 


t h e 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
s h o u l d 
b e 
d r a w n 
w i t h 
f u l l 
r e c o g n i t i o n 
o f 
t h e 


p r o b l e m s 
o f 
u n d e r g r o u n d 
e x c a v a t i o n 
A l l 
u n d e r g r o u n d 
r o c k 
e x c a v a t i o n 
c o n 


s i s t s 
o f 
t h r e e 
p r i m a r y 
o p e r a t i n g 
c y c l e s 
- - d r i l l i n g 
b l a s t i n g 
a n d 
l o a d i n g - 


w h i c h 
m u s t 
b e 
d o n e 
i n 
t h e 
s t a t e d 
s e q u e n c e 
T h e 
p r i m a r y 
o p e r a t i n g 
c y c l e 


m u s t 
b e 
s u p p o r t e d 
b y 
t r a n s p o r t a t i o n 
o f 
t h e 
b r o k e n 
r o c k 
v e n t i l a t i o n 
o f 
t h e 


w o r k i n g 
p l a c e s 
a n d 
i n s t a l l a t i o n 
o f 
u t i l i t i e s 
r e q u i r e d 
b y 
t h e 
o p e r a t i o n s 


A c c o m p l i s h i n g 
t h e 
p r i m a r y 
r o c k 
e x c a v a t i n g 
c y c l e 
a n d 
i t s 
s u p p o r t i n g 
a c t i v i 


t i e s 
i n 
t h e 
m o s t 
e f f i c i e n t 
m a n n e r 
i s 
t h e 
p r i m e 
o b j e c t i v e 
o f 
t h e 
u n d e r g r o u n d 


e x c a v a t o r 
M u l t i p l e 
h e a d i n g s 
p r o v i d i n g 
s e v e r a l 
w o r k i n g 
p l a c e s 
a l l o w 
t h e 


m o s t 
e f f i c i e n t 
c y c l i n g 
o f 
t h e 
p r i m a r y 
e x c a v a t i o n 
o p e r a t i o n s 
a n d 
u s e 
o f 


e q u i p m e n t 
d e s i g n e d 
l a y o u t 
o f 
c h a m b e r s 
t h a t 
w i l l 
p e r m i t 
a d e q u a t e 
v e n t i l a 


t i o n 
o f 
t h e 
w o r k i n g 
f a c e s 
d u r i n g 
e x c a v a t i o n 
i s 
e q u a l l y 
i m p o r t a n t 
t o 
p r o m o t e 


e f f i c i e n t 
a n d 
s a f e 
m i n i n g 
L o n g 
s i n g l e 
h e a d i n g s 
a n d 
l a y o u t s 
t h a t 
r e q u i r e 


d e a d 
- e n d 
c h a m b e r s 
s h o u l d 
b e 
a v o i d e d 
A r e a s 
o f 
m a j o r 
e x c a v a t i o n 
s h o u l d 
b e 


d r i v e n 
o f f 
s e c o n d a r y 
e n t r i e s 
r a t h e r 
t h a n 
t h e 
m a i n 
h a u l a g e 
e n t r i e s 
t o 
a v o i d 


d e l a y s 
a n d 
d a m a g e 
i n 
t h e 
m a i n 
h a u l a g e w a y 
d u e 
t o 
b l a s t i n g 
D e t a i l s 
o f 
t h e 


d e s i g n 
a s 
r e l a t e d 
t o 
e x c a v a t i o n 
r e q u i r e m e n t s 
s h o u l d 
b e 
f i r m 
t o 
p e r m i t 
p r o 


g r e s s i v e 
c o m p l e t i o n 
o f 
t h e 
e x c a v a t i o n 
T h e 
n e c e s s i t y 
t o 
r e t u r n 
f o r 
m i n o r 


c h a n g e s 
o r 
s u p p l e m e n t a r y 
e x c a v a t i o n 
a f t e r 
t h e 
m a j o r 
e x c a v a t i o n 
i s 
d o n e 
w i l l 


p r o v e 
c o s t l y 
a n d 
t i m e 
c o n s u m i n g 


T h e 
s i z e 
o f 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
o p e n i n g s 
h a s 
d i r e c t 
i n f l u e n c e 
o n 
t h e 


2 2 


1 - 1 9 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


1 
J a n 
6 1 


c h o i c e 
o f 
m i n i n g 
m e t h o d 
a n d 
e q u i p m e n t 
T h e 
i n t e n d e d 
p u r p o s e 
o f 
t h e 
i n s t a l 


l a t i o n 
w i l l 
d i c t a t e 
t h e 
d e s i g n e d 
d i m e n s i o n s 
i n 
m o s t 
c a s e s 
b u t 
w h e r e 
s o m e 


l a t i t u d e 
i n 
s i z e 
i s 
p o s s i b l e 
d u e 
. c o n s i d e r a t i o n 
s h o u l d 
b e 
g i v e n 
t o 
t h e 
i n 


f l u e n c e 
t h a t 
t h e 
s i z e 
m a y 
h a v e 
o n 
m i n i n g 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
s p a c e 
w i d e 


r a n g e 
i n 
d e s i g n e d 
s i z e 
o f 
e n t r i e s 
a n d 
c h a m b e r s 
s h o u l d 
b e 
a v o i d e d 
i n 
t h e 


i n t e r e s t 
o f 
s t a n d a r d i z i n g 
m i n i n g 
e q u i p m e n t 
a n d 
m e t h o d s 


E n g i n e e r i n g 
p l a n n i n g 
f o r 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
e x c a v a t i o n 
w i l l 
n o r m a l l y 


f a l l 
i n t o 
f o u r 
m a j o r 
s e q u e n c e s 
a s 
f o l l o w s 


( 1 
S u r f a c e 
p l a n t 
a n d 
p o r t a l 
c o n s t r u c t i o n 


( a 
S p e c i f y 
a n d 
c o n s t r u c t 
e l e c t r i c 
p o w e r 
l i n e s 
a n d 
s t a t i o n s 


c o m p r e s s o r 
p l a n t 
w a t e r 
s u p p l y 
c h a n g e 
h o u s e 
o f f i c e 
s h o p s 
w a r e h o u s e 
a n d 
m a g a z i n e s 
V e r t i c a l 
a n d 
s t e e p l y 
i n 


c l i n e d 
s h a f t s 
w i l l 
r e q u i r e 
p r o v i s i o n s 
f o r 
h o i s t i n g 


( b 
S u r v e y 
s i t e 
a n d 
e s t a b l i s h 
b a s e 
l i n e s 


( c 
D e s i g n 
a n d 
c o n s t r u c t 
a c c e s s 
r o a d s 
a n d 
w a s t e 
d u m p s 


( a 
D e s i g n 
a n d 
e s t a b l i s h 
r o c k 
p o r t a l s 
o r 
s h a f t 
c o l l a r s 


( e 
I n s t a l l 
v e n t i l a t i o n 
f a n s 
a n d 
c o n s t r u c t 
v e n t i l a t i o n 


s h a f t s 
i f 
r e q u i r e d 


( 2 
E x c a v a t i o n 
o f 
m a i n 
e n t r i e s 


( a 
S p e c i f y 
a n d 
a s s e m b l e 
e q u i p m e n t 
( d r i l l 
j u m b o s 
l o a d e r s 


h a u l i n g 
e q u i p m e n t 
a n d 
s c a l i n g 
r i g s 


( b 
E s t a b l i s h 
a n d 
m a i n t a i n 
s p e c i f i e d 
s i z e 
l i n e 
a n d 
g r a d e 


( c 
D e v i s e 
o p t i m u m 
d r i l l 
r o u n d 
a n d 
c y c l i n g 
o f 
o p e r a t i o n s 


( a 
P r o v i d e 
f o r 
n e c e s s a r y 
s u p p o r t 
o f 
o p e n i n g 
a n d 
s a f e t y 
o f 


o p e r a t i o n s 


( 3 
) 
C h a m b e r 
e x c a v a t i o n 


( a 
P l a n 
m i n i n g 
m e t h o d 


( b 
S p e c i f y 
a n d 
a s s e m b l e 
e q u i p m e n t 


( c 
E s t a b l i s h 
d e v e l o p m e n t 
w o r k 
t o 
c a r r y 
o u t 
t h e 
m i n i n g 
m e t h o d 


( a 
E s t a b l i s h 
a n d 
m a i n t a i n 
t r a f f i c 
a n d 
v e n t i l a t i o n 
p a t t e r n 


( e 
D e v i s e 
o p t i m u m 
d r i l l i n g 
a n d 
b l a s t i n g 
m e t h o d s 
a n d 
e s t a b l i s h 
c y c l e 
o f 
o p e r a t i o n s 


( f 
) 
E s t a b l i s h 
a n d 
m a i n t a i n 
s p e c i f i e d 
s i z e 
, 
l i n e 
, 
a n d 
g r a d e 


( 8 
) 
P r o v i d e 
r e q u i r e d 
s u p p o r t 
o f 
w o r k i n g s 
a n d 
s a f e 
o p e r a t i n g 


c o n d i t i o n s 


2 3 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 2 0 
1 
J a n 
6 1 


( 4 
R o o f 
s u p p o r t 
a n d 
f i n a l 
c l e a n u p 


( a 
F i n a l 
s u r v e y 
i n s p e c t i o n 
s l a b b i n g 
a n d 
s c a l i n g 
t o 
m e e t 


s p e c i f i e d 
d i m e n s i o n s 
a n d 
c o n d i t i o n s 


( b 
C o m p l e t e 
r o o f 
b o l t i n g 
s t e e l 
a n d 
c o n c r e t e 
l i n i n g 
o r 


o t h e r 
r o o f 
s u p p o r t s 
. 
R o o f 
b o l t i n g 
s h o u l d 
b e 
p r e c e d e d 
b y 


o n 
- s i t e 
r o o f 
b o l t 
t e s t s 
t o 
d e t e r m i n e 
o p t i m u m 
t y p e 
, 
s i z e 
, 


a n d 
a n c h o r a g e 
o f 
b o l t s 
a n d 
b o l t i n g 
p a t t e r n 


( c 
P r e p a r e 
m i n e 
m a p s 
t o 
i n d i c a t e 
p l a n 
s i z e 
g e o l o g i c 
c o n 


d i t i o n s 
w a t e r 
s e e p a g e 
r o c k 
c o n d i t i o n s 
b o l t i n g 
o r 
s u p p o r t 
p a t t e r n 
e t c . 
t h a t 
m a y 
b e 
c o v e r e d 
b y 
s u b s e q u e n t l y 
i n 


s t a l l e d 
s t r u c t u r e s 


( a 
) 
R e m o v e 
v e n t 
l i n e s 
, 
a i r 
a n d 
w a t e r 
l i n e s 
, 
t r a c k s 
, 
o r 
o t h e r 


m i n i n g 
a c c e s s i o n s 
n o t 
r e q u i r e d 
f o r 
s u b s e q u e n t 
o p e r a t i o n s 


a n d 
f i n a l 
c l e a n u p 
o f 
r o c k 
d e b r i s 


1 - 2 0 
C O N S T R U C T I O N 
T h e 
e n g i n e e r i n g 
d e s i g n 
p r i n c i p l e s 
a n d 
c o n s t r u c t i o n 


p r a c t i c e s 
n o r m a l l y 
a p p l i c a b l e 
t o 
s p e c i f i c 
f a c i l i t y 
o r 
i n s t a l l a t i o n 
c o n 


s t r u c t e d 
o n 
t h e 
s u r f a c e 
a r e 
e q u a l l y 
v a l i d 
f o r 
u n d e r g r o u n d 
p l a c e m e n t 
w i t h 


f e w 
i m p o r t a n t 
e x c e p t i o n s 
o r 
q u a l i f i c a t i o n s 
I t 
i s 
n o t 
p e r t i n e n t 
t o 
t h i s 


m a n u a l 
t o 
a n n o t a t e 
o r 
e l a b o r a t e 
o n 
s t a n d a r d 
d e s i g n 
a n d 
c o n s t r u c t i o n 
p r i n 


c i p l e s 
t h a t 
a r e 
s u b s t a n t i v e l y 
d e t a i l e d 
b y 
e n g i n e e r i n g 
h a n d b o o k s 
a n d 
m a n u a l s 


H o w e v e r 
t h e 
e n g i n e e r 
c o n c e r n e d 
w i t h 
t h e 
d e s i g n 
a n d 
c o n s t r u c t i o n 
o f 
u n d e r 


g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n s 
i n 
r o c k 
s h o u l d 
b e 
a w a r e 
o f 
t h e 
p o s s i b l e 
m o d i f i c a t i o n s 


a n d 
e x c e p t i o n s 
t o 
e n g i n e e r i n g 
p r a c t i c e 
a p p l i c a b l e 
t o 
s u r f a c e 
c o n s t r u c t i o n 


w h e n 
c o n s i d e r e d 
i n 
r e l a t i o n 
t o 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 


S p a c e 
T h e 
d i m e n s i o n s 
o f 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
o p e n i n g s 
i n 
r o c k 
d e t e r 


m i n e 
t h e 
t o t a l 
s p a c e 
a v a i l a b l e 
f o r 
c o n s t r u c t i o n 
U n l e s s 
p r o v i d e d 
f o r 
b y 


t h e 
e x c a v a t i o n s 
c o n s t r u c t i o n 
p r a c t i c e s 
i n v o l v i n g 
h o i s t s 
d e r r i c k s 
e t c . 


f o r 
e l e v a t i n g 
m a t e r i a l 
o r 
t h e 
u t i l i z a t i o n 
o f 
n o r m a l l y 
u n l i m i t e d 
v e r t i c a l 


s p a c e 
a v a i l a b l e 
i n 
s u r f a c e 
c o n s t r u c t i o n 
m a y 
b e 
d r a s t i c a l l y 
l i m i t e d 
o r 


u n a v a i l a b l e 
u n d e r g r o u n d 
S p a c e 
r e q u i r e m e n t s 
a n d 
l i m i t a t i o n s 
i n 
t h e 
u n d e r 


g r o u n d 
a r e a 
a r e 
i m p o r t a n t 
c o n s i d e r a t i o n s 
t o 
t h e 
c o n s t r u c t i o n 
p h a s e 
o f 
a n 


u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 


F o u n d a t i o n s 
a n d 
T r e n c h e s 
T o 
m e e t 
t h e 
p u r p o s e 
o f 
p r o v i d i n g 
p r o 


t e c t i v e 
c o v e r 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
s i t e 
f o r 
c o n s t r u c t i o n 
w i l l 
b e 
i n 
s o l i d 


c o m p e t e n t 
r o c k 
C o s t l y 
f o u n d a t i o n 
e x c a v a t i o n s 
a n d 
f o o t i n g s 
o f t e n 
r e q u i r e d 


f o r 
s u r f a c e 
c o n s t r u c t i o n 
w i l l 
n o t 
b e 
n e c e s s a r y 
S e w e r 
a n d 
u t i l i t y 
t r e n c h e s 


o r 
o t h e r 
b e l o w 
- g r a d e 
o p e n i n g s 
m u s t 
b e 
d r i l l e d 
a n d 
b l a s t e d 
a n d 
m u s t 
b e 
d o n e 


a 
. 


2 4 


1 - 2 0 0 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


1 
J a n 
6 1 


w h i l e 
t h e 
m a i n 
r o c k 
e x c a v a t i o n 
i s 
i n 
p r o g r e s s 
i f 
d a m a g e 
a n d 
d e l a y 
i n 


c o n s t r u c t i o n 
a r e 
t o 
b e 
a v o i d e d 


C . 
V e n t i l a t i o n 
. 
P r o p e r 
v e n t i l a t i o n 
m u s t 
b e 
p r o v i d e d 
t o 
t h e 
w o r k i n g 


a r e a s 
d u r i n g 
t h e 
c o n s t r u c t i o n 
p h a s e 
. 
T h e 
c o n s t r u c t i o n 
c o n t r a c t o r 
m u s t 
a l s o 


a v o i d 
t h e 
i n t r o d u c t i o n 
o f 
e x c e s s i v e 
a i r 
c o n t a m i n a t i o n 
o r 
f i r e 
h a z a r d s 
t h a t 


c o u l d 
e n t e r 
t h e 
f r e s h 
- a i r 
s u p p l y 
a n d 
e n d a n g e r 
t h e 
w o r k e r s 
v e n t i l a t i o n 


s y s t e m 
e n g i n e e r e d 
t o 
t h e 
c o n s t r u c t i o n 
r e q u i r e m e n t s 
s h o u l d 
b e 
p l a n n e d 
p r i o r 


t o 
s t a r t 
o f 
c o n s t r u c t i o n 
t o 
b e 
i n s t a l l e d 
a n d 
p r o p e r l y 
m a i n t a i n e d 
d u r i n g 
t h e 


e n t i r e 
c o n s t r u c t i o n 
p e r i o d 
T h e 
p l a n 
m u s t 
r e c o g n i z e 
o b s t r u c t i o n s 
t o 
p r o p e r 


v e n t i l a t i o n 
a i r f l o w 
t h a t 
m a y 
b e 
i n t r o d u c e d 
b y 
t h e 
c o n s t r u c t i o n 
w i t h i n 
t h e 


r o c k 
c o r r i d o r s 
a n d 
c h a m b e r s 
I t 
i s 
n o t 
l i k e l y 
t h a t 
t h e 
v e n t i l a t i o n 
s y s t e m 


u s e d 
f o r 
m i n i n g 
c a n 
b e 
u s e d 
f o r 
f i n a l 
c o n s t r u c t i o n 
w i t h o u t 
a t 
l e a s t 
m a j o r 


a l t e r a t i o n 
b e c a u s e 
o f 
t h e 
d i f f e r e n c e 
i n 
c y c l i n g 
a n d 
c o n d i t i o n s 
o f 
t h e 


m i n i n g 
a n d 
c o n s t r u c t i o n 
w o r k 
S e l e c t i o n 
o f 
c o n s t r u c t i o n 
e q u i p m e n t 
a n d 


m e t h o d s 
s h o u l d 
b e 
m a d e 
w i t h 
f u l l 
r e c o g n i t i o n 
o f 
t h e 
i m p o r t a n t 
d i f f e r e n c e 
i n 


v e n t i l a t i o n 
r e q u i r e m e n t s 
b e t w e e n 
s u r f a c e 
a n d 
u n d e r g r o u n d 
c o n s t r u c t i o n 


G a s o l i n e 
e n g i n e s 
s h o u l d 
n o t 
b e 
u s e d 
u n d e r g r o u n d 
b e c a u s e 
e x h a u s t 
g a s e s 
c o n 


t a i n 
c a r b o n 
m o n o x i d e 
a n d 
t h e 
f u e l 
i n t r o d u c e s 
f i r e 
a n d 
e x p l o s i o n 
h a z a r d 


D i e s e l 
e n g i n e s 
m a y 
b e 
u s e d 
b u t 
a d e q u a t e 
f r e s h 
a i r 
m u s t 
b e 
s u p p l i e d 


c o m m o n 
r u l e 
- o f 
- t h u m b 
i s 
r e q u i r e m e n t 
f o r 
7 5 
c u 
f t 
o f 
f r e s h 
a i r 
p e r 
b r a k e 


h o r s e p o w e r 
o f 
d i e s e l 
e n g i n e s 
u s e d 
u n d e r g r o u n d 


d 
. 
I l l u m i n a t i o n 
. 
L i g h t i n g 
o f 
t h e 
w o r k i n g 
a r e a s 
u n d e r g r o u n d 
w i l l 
b e 


n e c e s s a r y 
a n d 
s h o u l d 
b e 
p l a n n e d 
t o 
g i v e 
p r o p e r 
p l a c e m e n t 
o f 
l i g h t s 
a n d 


i n t e n s i t y 
o f 
i l l u m i n a t i o n 
f o r 
e f f i c i e n t 
w o r k i n g 
c o n d i t i o n s 
. 


E x t e r i o r 
A p p e a r a n c e 
a n d 
N a t u r a l 
L i g h t . 
T w o 
m a j o r 
d e s i g n 
c o n s i d 


e r a t i o n s 
i n 
p l a n n i n g 
s t r u c t u r e s 
o n 
t h e 
s u r f a c e 
t h a t 
a r e 
o f 
l i t t l e 
o r 
n o 


i m p o r t a n c e 
i n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n s 
a r e 
e x t e r i o r 
a p p e a r a n c e 
o f 
t h e 


s t r u c t u r e 
a n d 
i t s 
d e s i g n 
t o 
t a k e 
a d v a n t a g e 
o f 
n a t u r a l 
l i g h t 
T h e 
e n g i n e e r 


o r 
a r c h i t e c t 
a c c u s t o m e d 
t o 
c o n v e n t i o n a l 
d e s i g n 
a n d 
c o n s t r u c t i o n 
p r a c t i c e s 


m a y 
f i n d 
i t 
d i f f i c u l t 
t o 
r e o r i e n t 
h i s 
t h i n k i n g 
w i t h 
r e g a r d 
t o 
t h e s e 
t w o 


i m p o r t a n t 
i t e m s 
p a r t i c u l a r l y 
t h e 
l a t t e r 
T h e y 
o f f e r 
p o s s i b i l i t i e s 
f o r 


r a d i c a l 
d e p a r t u r e s 
i n 
a r c h i t e c t u r a l 
d e s i g n 
a n d 
l a y o u t 
o f 
t h e 
s t r u c t u r e 
a n d 


s p e c i f i c a t i o n s 
f o r 
c o n s t r u c t i o n 
m a t e r i a l s 
a n d 
m e t h o d s 
t h a t 
c a n 
s u b s t a n 


t i a l l y 
r e d u c e 
t h e 
c o s t 
a n d 
t i m e 
o f 
c o n s t r u c t i o n 
A d v a n t a g e 
m a y 
b e 
t a k e n 
o f 



2 5 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 2 0 1 
1 
J a n 
6 1 


p o u r e d 
o r 
s p r a y e d 
e x t e r i o r 
f i n i s h e s 
o f 
c o n c r e t e 
a s p h a l t 
o r 
p l a s t i c 
b a s e 


t o 
m e e t 
r e q u i r e d 
s p e c i f i c a t i o n s 
f o r 
s e a l i n g 
a n d 
f i r e 
r e s i s t a n c e 
w i t h 
n o 


r e g a r d 
f o r 
f i n i s h e d 
a p p e a r a n c e 
o f 
t h e 
a p p l i e d 
m a t e r i a l 


M a n y 
a r c h i t e c t u r a l 
p l a n s 
a r e 
d i r e c t e d 
t o 
p r o v i d i n g 
n a t u r a l 
l i g h t 
o r 


e x t e r i o r 
v i e w s 
t o 
t h e 
w o r k i n g 
a r e a s 
W i n g s 
d e s i g n e d 
w i t h 
c e n t r a l 
c o r r i d o r s 


a n d 
o f f i c e s 
o r 
r o o m s 
f l a n k i n g 
t h e 
c o r r i d o r 
o n 
e a c h 
s i d e 
a l o n g 
t h e 
e x t e r i o r 


w a l l s 
a r e 
t y p i c a l 
e x a m p l e 
A r c h i t e c t u r a l 
p l a n s 
f o r 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a 


t i o n s 
m u s t 
b e 
b a s e d 
s o l e l y 
o n 
o p t i m u m 
w o r k i n g 
c o n d i t i o n s 
u t i l i z i n g 
a r t i f i 


c i a l 
i l l u m i n a t i o n 
a n d 
a i r 
c o n d i t i o n i n g 
o f 
t h e 
s t r u c t u r e 


R o c k 
E n c l o s u r e 
T h e 
f a c t 
t h a t 
t h e 
i n n e r 
s t r u c t u r e s 
c o n s t r u c t e d 


i n 
u n d e r g r o u n d 
r o o m s 
w i l l 
b e 
p r a c t i c a l l y 
e n c l o s e d 
b y 
s o l i d 
r o c k 
i s 
o f 
c o n 


s i d e r a b l e 
s i g n i f i c a n c e 
t o 
t h e 
d e s i g n 
e n g i n e e r 
a n d 
c o n s t r u c t i o n 
c o n t r a c t o r 


I t 
i s 
i n c u m b e n t 
o n 
t h e 
e n g i n e e r 
t o 
g i v e 
f u l l 
r e c o g n i t i o n 
a n d 
t a k e 
e v e r y 


a d v a n t a g e 
o f 
t h i s 
c o n d i t i o n 
W h i l e 
t h e 
r o c k 
w a l l s 
a n d 
r o o f 
a r e 
b a r r i e r 


t o 
f r e e 
m o v e m e n t 
d u r i n g 
c o n s t r u c t i o n 
t h e y 
m a y 
b e 
u t i l i z e d 
f o r 
p i n n i n g 


a n c h o r i n g 
o r 
s u p p o r t 
o f 
s c a f f o l d i n g 
s t r u c t u r e s 
a n d 
u t i l i t y 
l i n e s 
H o l e s 


d r i l l e d 
i n 
t h e 
r o c k 
w a l l s 
r o o f 
o r 
f l o o r 
a n d 
s h e l v e s 
c u t 
i n 
t h e 
r o c k 


w a l l s 
c a n 
b e 
u t i l i z e d 
f o r 
t h i s 
p u r p o s e 
S u c h 
e x c a v a t i o n s 
r e q u i r i n g 
d r i l l 


i n g 
a n d 
b l a s t i n g 
s h o u l d 
b e 
p l a n n e d 
i n 
a d v a n c e 
s o 
t h e y 
m a y 
b e 
d o n e 
d u r i n g 


m i n i n g 
D r i l l e d 
h o l e s 
c o u l d 
a l s o 
b e 
d o n e 
t o 
a d v a n t a g e 
d u r i n g 
t h e 
m i n i n g 


p h a s e 
b u t 
s u c h 
w o r k 
i s 
p o s s i b l e 
d u r i n g 
c o n s t r u c t i o n 


1 - 2 1 
V E N T I L A T I N G 
A N D 
A I R 
C O N D I T I O N I N G 
S o m e 
d e g r e e 
o f 
v e n t i l a t i o n 
w i l l 
b e 


n e c e s s a r y 
a t 
a l l 
s t a g e s 
o f 
t h e 
p r e p a r a t i o n 
a n d 
c o m p l e t i o n 
o f 
a n 
u n d e r g r o u n d 


i n s t a l l a t i o n 
T h e 
r e q u i r e m e n t s 
c a n 
b e 
b r o a d l y 
d i v i d e d 
i n t o 
f o u r 
p r i n c i p a l 


f u n c t i o n s 


( 1 
) 
V e n t i l a t i o n 
f o r 
m i n i n g 


( 2 
) 
V e n t i l a t i o n 
f o r 
c o n s t r u c t i o n 


( 3 
) 
V e n t i l a t i o n 
a n d 
a i r 
c o n d i t i o n i n g 
f o r 
n o r m a l 
o p e r a t i o n 
o f 
t h e 


i n s t a l l a t i o n 


( 4 
V e n t i l a t i o n 
a n d 
a i r 
c o n d i t i o n i n g 
f o r 
e m e r g e n c y 
o p e r a t i o n 
o f 


t h e 
i n s t a l l a t i o n 


E f f i c i e n t 
c o n d i t i o n i n g 
d u r i n g 
a l l 
s t a g e s 
o f 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 
c a n 
b e 
p r o 


m o t e d 
b y 
a d v a n c e 
p l a n n i n g 
t h a t 
c o n s i d e r s 
t h e 
r e q u i r e m e n t s 
f o r 
a l l 
s t a g e s 


a n d 
t h e i r 
r e l a t i o n 
A r r a n g e m e n t 
s i z e 
a n d 
p o s i t i o n 
o f 
t h e 
p r i m a r y 
e n t r i e s 


2 6 


1 - 2 1 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


J a n 
6 1 


a n d 
s e c o n d a r y 
o p e n i n g s 
t o 
t h e 
s u r f a c e 
a n d 
t h e 
r o o m s 
a r e 
i m p o r t a n t 
f a c t o r s 


a f f e c t i n g 
c o n d i t i o n i n g 
T i m e 
o f 
c o m p l e t i o n 
o f 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
o p e n i n g s 


p a r t i c u l a r l y 
s e c o n d a r y 
o p e n i n g s 
s u c h 
a s 
a i r 
s h a f t s 
v e n t i l a t i o n 
o r 
e x h a u s t 


s h a f t s 
a n d 
d r i l l 
h o l e s 
i s 
a l s o 
i m p o r t a n t 
f o r 
c o n d i t i o n i n g 
d u r i n g 
t h e 


e a r l y 
s t a g e s 
o f 
m i n i n g 
a n d 
c o n s t r u c t i o n 
T h e s e 
s h o u l d 
b e 
s c h e d u l e d 
t o 
t h e 


b e s t 
a d v a n t a g e 
w i t h 
r e s p e c t 
t o 
c o n d i t i o n i n g 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
a r e a 
a t 
a l l 


s t a g e s 
o f 
t h e 
w o r k 
d r i l l e d 
e x h a u s t 
v e n t 
o r 
s e r v i c e 
s h a f t 
d e s i g n e d 
t o 


a c c o m m o d a t e 
s o m e 
p a r t 
o f 
t h e 
f i n a l 
f a c i l i t y 
i n s t a l l a t i o n 
m a y 
b e 
e x t r e m e l y 


v a l u a b l e 
t o 
t h e 
v e n t i l a t i o n 
s y s t e m 
r e q u i r e d 
d u r i n g 
m i n i n g 
o r 
c o n s t r u c t i o n 


C o n v e r s e l y 
o p e n i n g s 
i n 
t h e 
r o c k 
r e q u i r e d 
p r i m a r i l y 
f o r 
m i n i n g 
o r 
c o n s t r u c 


t i o n 
m a y 
b e 
u t i l i z e d 
i n 
t h e 
f i n a l 
c o n d i t i o n i n g 
s y s t e m 
i f 
s i z e 
a n d 
p o s i t i o n 


a r e 
p r o p e r l y 
p l a n n e d 


w o r d 
o f 
c a u t i o n 
s h o u l d 
b e 
i n t r o d u c e d 
i n 
r e g a r d 
t o 
d e s g n i n g 
f o r 
a i r 


c o n d i t i o n i n g 
r e q u i r e m e n t s 
d u r i n g 
t h e 
" w a r m 
- u p 
p e r i o d 
o f 
n e w 
i n s t a l l a t i o n 


w h i c h 
i s 
c o n s i d e r e d 
t o 
b e 
t h a t 
p e r i o d 
n e c e s s a r y 
t o 
e s t a b l i s h 
r e l a t i v e l y 


s t a b i l i z e d 
a t m o s p h e r i c 
c o n d i t i o n s 
i n 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
a r e a 
T h e 
r e q u i r e 


m e n t s 
f o r 
a i r 
c o n d i t i o n i n g 
d u r i n g 
t h e 
w a r m 
- u p 
p e r i o d 
m a y 
b e 
m a t e r i a l l y 
d i f 


f e r e n t 
f r o m 
t h e 
n o r m a l 
o p e r a t i n g 
r e q u i r e m e n t s 
U n d e r g r o u n d 
m i n e d 
a r e a s 


s u i t a b l e 
f o r 
p r o t e c t i v e 
i n s t a l l a t i o n s 
a r e 
u s u a l l y 
r e l a t i v e l y 
c o l d 
a n d 
d a m p 


s u r v e y 
o f 
5 0 
u n d e r g r o u n d 
a r e a s 
b e l i e v e d 
t o 
h a v e 
p o s s i b i l i t i e s 
f o r 
i n s t a l 


l a t i o n 
o f 
u n d e r g r o u n d 
f a c i l i t i e s 
i n d i c a t e d 
a n 
a v e r a g e 
t e m p e r a t u r e 
u n d e r 


g r o u n d 
o f 
5 4 0 F 
a n d 
r a n g e 
f r o m 
l o w 
o f 
3 3 0 F 
t o 
h i g h 
o f 
7 6 
F . 
T h e 
a v e r 


a g e 
r e l a t i v e 
h u m i d i t y 
w a s 
8 6 
p e r c e n t 
a n d 
t h e 
r a n g e 
f r o m 
l o w 
o f 
4 8 
p e r c e n t 


t o 
h i g h 
o f 
1 0 0 
p e r c e n t 
T h e r e 
i s 
a l s o 
l i k e l y 
t o 
b e 
t r a n s f e r 
o f 
h e a t 


i n t o 
t h e 
r o c k 
w a l l s 
u n t i l 
s t a t e 
o f 
e q u i l i b r i u m 
i s 
e s t a b l i s h e d 
T h e 
p r i 


m a r y 
c o n d i t i o n i n g 
d u r i n g 
t h e 
w a r m 
- u p 
p e r i o d 
t h e r e f o r e 
w i l l 
u s u a l l y 
b e 


h e a t i n g 
a n d 
d e h u m i d i f i c a t i o n 
O n 
t h e 
o t h e r 
h a n d 
t h e 
m a i n 
c o n d i t i o n i n g 


p r o b l e m 
f o r 
a n 
o p e r a t i n g 
u n d e r g r o u n d 
f a c i l i t y 
i s 
n o r m a l l y 
t h e 
r e m o v a l 
o f 


h e a t 
g e n e r a t e d 
w i t h i n 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 
D e s i g n 
o f 
t h e 
a i r 
c o n d i t i o n i n g 


s y s t e m 
f o r 
a n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
m a y 
b e 
f u r t h e r 
c o m p l i c a t e d 
b y 
r e 


q u i r e m e n t 
t o 
d e s i g n 
f o r 
m a x i m u m 
o p e r a t i o n a l 
c o n d i t i o n 
t h a t 
m a y 
o c c u r 
o n l y 


d u r i n g 
a n 
e m e r g e n c y 
t h e 
f a c i l i t y 
b e i n g 
m a i n t a i n e d 
a t 
s o m e 
s t a n d 
- b y 
l e v e l 


t h e 
r e s t 
o f 
t h e 
t i m e 
T h e 
d e s i g n 
e n g i n e e r 
m u s t 
b e 
a w a r e 
o f 
t h e s e 
r e q u i r e 


m e n t s 
a n d 
d e s i g n 
f o r 
o p t i m u m 
c o m p l i a n c e 
a n d 
p e r f o r m a n c e 
W h e n 
t h e 
a i r 


2 7 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 2 2 
1 
J a n 
6 1 


c o n d i t i o n i n g 
r e q u i r e m e n t s 
o f 
t h e 
v a r i o u s 
o p e r a t i o n a l 
s t a g e s 
a r e 
n o t 
c o m p a t 


i b l e 
t h e 
p o s s i b i l i t y 
o f 
u t i l i z i n g 
t e m p o r a r y 
a u x i l i a r y 
e q u i p m e n t 
o r 
u n i t i z 


i n g 
t o 
m e e t 
t h e 
m a x i m u m 
a n d 
m i n i m u m 
r e q u i r e m e n t s 
w i t h 
g r e a t e s t 
e f f i c i e n c y 


s h o u l d 
b e 
c o n s i d e r e d 
R e f e r 
t o 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 5 0 
H e a t i n g 
a n d 
A i r 
C o n d i t i o n 


i n g 
o f 
U n d e r g r o u n d 
I n s t a l l a t i o n s 


1 - 2 2 
U T I L I T I E S 
B a s i c a l l y 
u t i l i t i e s 
c o n n o t e 
t h e 
s o u r c e 
a n d 
s u p p l y 
o f 


p o w e r 
a n d 
w a t e r 
a n d 
t h e 
d i s p o s a l 
o f 
w a s t e s 
E l e c t r i c i t y 
i s 
t h e 
m o s t 
i m p o r 


t a n t 
p o w e r 
s o u r c e 
t o 
b e 
c o n s i d e r e d 
b u t 
s e c o n d a r y 
s o u r c e s 
m a y 
i n c l u d e 


d i e s e l 
o r 
g a s o l i n e 
e n g i n e s 
a n d 
c o m p r e s s e d 
a i r 
A t o m i c 
p o w e r 
p l a n t s 
m a y 
b e 


o f 
m a j o r 
i m p o r t a n c e 
f o r 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n s 
i n 
t h e 
f u t u r e 
T h e 


s o u r c e 
q u a n t i t y 
a n d 
q u a l i t y 
o f 
w a t e r 
r e q u i r e d 
w i l l 
d e p e n d 
p r i m a r i l y 
o n 


h o w 
i t 
i s 
t o 
b e 
u t i l i z e d 
b y 
t h e 
f a c i l i t y 
M o s t 
o f 
t h e 
f a c i l i t i e s 
p l a c e d 


u n d e r g r o u n d 
w i l l 
r e q u i r e 
s u p p l y 
o f 
p o t a b l e 
( d o m e s t i c 
w a t e r 
a n d 
w a t e r 
f o r 
i n d u s t r i a l 
p u r p o s e s 
T h e 
l a t t e r 
w i l l 
i n c l u d e 
w a t e r 
f o r 
c o o l i n g 
t h e 
p o w e r 


a n d 
c o n d i t i o n i n g 
e q u i p m e n t 
a n d 
p r o c e s s 
w a t e r 
n e e d e d 
i n 
t h e 
f u n c t i o n i n g 
o f 


t h e 
f a c i l i t y 
. 
W a s t e 
d i s p o s a l 
i s 
i n t e n d e d 
t o 
m e a n 
t h e 
c o l l e c t i o n 
a n d 
d i s 


p o s a l 
o f 
s e w a g e 
a n d 
l i q u i d 
w a s t e s 
f r o m 
t h e 
i n s t a l l a t i o n ' s 
p r o c e s s e s 
t h a t 


c a n 
b e 
e f f i c i e n t l y 
h a n d l e d 
b y 
t h e 
s e w e r a g e 
s y s t e m 
. 


U t i l i t y 
r e q u i r e m e n t s 
f o r 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
m i n i n g 
c o n s t r u c t i o n 
a n d 


n o r m a l 
o p e r a t i o n 
o f 
t h e 
f a c i l i t y 
a r e 
r e a s o n a b l y 
f i r m 
a n d 
r e a d i l y 
c a l c u l a b l e 


U t i l i t i e s 
r e q u i r e d 
f o r 
e m e r g e n c y 
p e r i o d 
o f 
o p e r a t i o n 
h o w e v e r 
a r e 
s u b j e c t 


t o 
n u m b e r 
o f 
v a r i a b l e s 
t h a t 
m u s t 
b e 
d e t e r m i n e d 
a n d 
s p e c i f i e d 
f o r 
t h e 


i n d i v i d u a l 
i n s t a l l a t i o n 
T h e 
v a r i a b l e s 
i n c l u d e 
t h e 
d e g r e e 
t y p e 
a n d 
t i m e 


o f 
p r o t e c t i o n 
p r o v i d e d 
f o r 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 
s i z e 
a n d 
t y p e 
o f 
i n s t a l l a t i o n 


d e c i s i o n s 
a s 
t o 
w h a t 
p a r t 
o f 
t h e 
f a c i l i t y 
r e q u i r e s 
p r o t e c t i o n 
t h e 
o p e r 


a t i n g 
c a p a c i t y 
t h a t 
m u s t 
b e 
m a i n t a i n e d 
d u r i n g 
a n 
e m e r g e n c y 
a n d 
p r o v i s i o n s 


t o 
b e 
m a d e 
f o r 
s t a n d 
- b y 
o r 
d u p l i c a t e d 
u t i l i t i e s 


P o w e r 
P o w e r 
r e q u i r e m e n t s 
a n d 
s p e c i f i c a t i o n s 
f o r 
t h e 
f o u r 
m a j o r 


p h a s e s 
o f 
a n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
p r o j e c t 
s h o u l d 
b e 
d e t e r m i n e d 
a n d 
c o 


o r d i n a t e d 
i n t o 
t h e 
p l a n s 
a s 
e a r l y 
a s 
p o s s i b l e 
t o 
a s s u r e 
a n 
a d e q u a t e 
s o u r c e 


a n d 
a v o i d 
r e p l a c e m e n t 
o f 
c o n s t r u c t e d 
l i n e s 
t r a n s f o r m e r s 
a n d 
s w i t c h 
g e a r 


n e c e s s i t a t e d 
b y 
p r o g r e s s i v e l y 
h i g h e r 
d e m a n d s 
f o r 
p o w e r 


T o 
a s s u r e 
a n 
u n i n t e r r u p t e d 
s u p p l y 
o f 
p o w e r 
t w o 
w i d e l y 
d i s p e r s e d 


s o u r c e s 
s h o u l d 
b e 
a v a i l a b l e 
e a c h 
c a p a b l e 
o f 
s u p p l y i n g 
t h e 
t o t a l 
p o w e r 


a 
. 


2 8 


1 - 2 2 b 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


1 
J a n 
6 1 


n e e d e d 
b y 
t h e 
f a c i l i t y 
. 
I n 
a d d i t i o n 
, 
a n 
a u x i l i a r y 
s t a n d 
- b y 
p o w e r 
s o u r c e 


s h o u l d 
b e 
p r o v i d e d 
c a p a b l e 
o f 
s u p p l y i n g 
t h e 
p o w e r 
r e q u i r e m e n t s 
f o r 
e m e r 


g e n c y 
o p e r a t i o n 
o f 
t h e 
f a c i l i t y 
. 
I n f o r m a t i o n 
r e l e a s e 
b y 
F C D A 
o n 


" O p e r a t i o n 
C u e 
" 
t e s t s 
i n d i c a t e s 
t h a t 
c o n v e n t i o n a l 
s u r f a c e 
p o w e r 
t r a n s m i s 


s i o n 
l i n e s 
, 
s u b s t a t i o n s 
, 
a n d 
d i s t r i b u t i o n 
c i r c u i t s 
l o c a t e d 
4 7 0 0 
f t 
f r o m 


g r o u n d 
z e r o 
s u f f e r e d 
o n l y 
m o d e r a t e 
d a m a g e 
o f 
a 
n a t u r e 
t h a t 
i s 
q u i c k l y 
a n d 


e a s i l y 
r e p a i r e d 
. 
D a m a g e 
t o 
t h e 
e l e c t r i c a l 
s u p p l y 
s y s t e m 
c o m p o n e n t s 
w a s 


l a r g e l y 
c o n f i n e d 
t o 
t r a n s m i s s i o n 
a n d 
d i s t r i b u t i o n 
c i r c u i t s 
. 
S u b s t a t i o n 


e q u i p m e n t 
w i t h s t o o d 
t h e 
b l a s t 
w i t h 
t h e 
l e a s t 
d a m a g e 
. 
T h e 
e l e c t r i c a l 
c a m 


p o n e n t s 
r e m a i n e d 
e n t i r e l y 
o p e r a t i v e 
o n 
a 
m a n u a l 
b a s i s 
a n d 
b y 
r e p l a c e m e n t 
o f 


8 
t a t i o n 
b a t t e r y 
w e r e 
o p e r a t i v e 
o n 
a 
f u l l y 
a u t o m a t i c 
b a s i s 
. 
B u r i e d 
t r a n s 


m i s s i o n 
l i n e s 
w o u l d 
g r e a t l y 
d e c r e a s e 
t h e 
p o s s i b i l i t y 
o f 
d a m a g e 
a n d 
a n y 


p r o l o n g e d 
p o w e r 
f a i l u r e 
. 


D i e s e l 
e q u i p m e n t 
i s 
n o r m a l l y 
c o n s i d e r e d 
f o r 
a u x i l i a r y 
s t a n d 
- b y 
p o w e r 


T h e 
h e a t 
a n d 
f u m e s 
r e s u l t i n g 
f r o m 
t h e 
o p e r a t i o n 
o f 
d i e s e l s 
c r e a t e 
r e a l 


p r o b l e m 
i n 
t h e 
d e s i g n 
o f 
a n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
A n y 
s t e p s 
t h a t 
m i n i 


m i z e 
t h e s e 
f a c t o r s 
w i l l 
m a t e r i a l l y 
s i m p l i f y 
t h e 
d e s i g n 
p r o b l e m 
I n 
d e s i g n 


i n g 
f o r 
a n y 
s p e c i f i c 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
t h e 
s i z e 
o f 
t h e 
d i e s e l 
p l a n t 


s h o u l d 
b e 
m i n i m u m 
c o n s i s t e n t 
w i t h 
t h e 
r e q u i r e d 
e m e r g e n c y 
f u n c t i o n i n g 
o f 


t h e 
i n s t a l l a t i o n 
a n d 
s e r i o u s 
c o n s i d e r a t i o n 
s h o u l d 
b e 
g i v e n 
t o 
t h e 
p o s s i 


b i l i t y 
o f 
l o c a t i n g 
t h e 
d i e s e l 
p l a n t 
o u t s i d e 
t h e 
p r o t e c t e d 
c o r e 
o f 
t h e 


i n s t a l l a t i o n 


b 
. 
W a t e r 
. 
E a r l y 
p l a n n i n g 
s h o u l d 
i n c l u d e 
a n 
e x t e n s i v e 
s u r v e y 
o f 


w a t e r 
r e s o u r c e s 
o f 
a 
s i t e 
u n d e r 
c o n s i d e r a t i o n 
f o r 
a n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a 


t i o n 
. 
T h e 
s u r v e y 
s h o u l d 
i n c l u d e 
t e s t 
d r i l l i n g 
t o 
i n v e s t i g a t e 
l o c a t i o n 
, 


d e p t h 
, 
a n d 
r a t e 
o f 
f l o w 
o f 
u n d e r g r o u n d 
a q u i f e r s 
a t 
t h e 
s i t e 
a n d 
i n 
t h e 


s u r r o u n d i n g 
a r e a 
. 
O b t a i n i n g 
t o t a l 
w a t e r 
r e q u i r e m e n t s 
f o r 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 


b y 
m e a n s 
o f 
w e l l s 
d r i l l e d 
f r o m 
t h e 
p r o t e c t e d 
u n d e r g r o u n d 
a r e a 
w o u l d 
b e 
t h e 


i d e a l 
c o n d i t i o n 
, 
b u t 
t h i s 
i s 
a 
c o n d i t i o n 
u n l i k e l y 
t o 
b e 
f u l f i l l e d 
. 
H o w e v e r 
, 


s u p p l y i n g 
t h e 
s m a l l e r 
r e q u i r e m e n t s 
f o r 
p o t a b l e 
( d o m e s t i c 
) 
w a t e r 
f r o m 
u n d e r 


g r o u n d 
w e l l s 
m a y 
b e 
p o s s i b l e 
a t 
m a n y 
l o c a t i o n s 
w i t h 
t h e 
i n d u s t r i a l 
w a t e r 


s u p p l y 
b e i n g 
o b t a i n e d 
f r o m 
o t h e r 
s o u r c e s 
. 


S u p p l y 
l i n e s 
o n 
t h e 
s u r f a c e 
w i l l 
n o r m a l l y 
b e 
b u r i e d 
s o 
t h a t 
d a m a g e 


f r o m 
b l a s t 
w i l l 
b e 
m i n i m i z e d 
A l s o 
d a m a g e d 
l i n e s 
m a y 
b e 
r e p a i r e d 


2 9 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 2 2 c 
1 
J a n 
6 1 


r e l a t i v e l y 
q u i c k l y 
a n d 
e a s i l y 
o r 
d a m a g e d 
s e c t i o n s 
m a y 
b e 
b y p a s s e d 
b y 


l a y i n g 
t e m p o r a r y 
r e p a i r 
l i n e s 
P u m p i n g 
p l a n t s 
a r e 
m o r e 
v u l n e r a b l e 
b u t 


t h i s 
d a n g e r 
m a y 
b e 
m i n i m i z e d 
b y 
a l t e r n a t e 
s t a n d 
- b y 
u n i t s 
t o 
r e p l a c e 
d a m a g e d 


p u m p s 
M o s t 
i n s t a l l a t i o n s 
w i l l 
r e q u i r e 
s o m e 
p r o v i s i o n 
f o r 
p r o t e c t e d 
u n d e r 


g r o u n d 
r e s e r v o i r s 
a s 
s o u r c e 
o f 
w a t e r 
d u r i n g 
t h e 
e m e r g e n c y 
b u t t o n 
- u p 


p e r i o d 
R e s e r v o i r s 
s h o u l d 
b e 
c o n s t r u c t e d 
b e l o w 
g r a d e 
t o 
a v o i d 
p o s s i b l e 


f l o o d i n g 
o f 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
T h e y 
s h o u l d 
b e 
p a r t 
o f 
t h e 
r e g u 


l a r 
w a t e r 
s u p p l y 
s y s t e m 
t o 
e n s u r e 
c o n t i n u a l 
c i r c u l a t i o n 
b u t 
c o n t r o l l e d 
t o 


r e m a i n 
f u l l 
a t 
a l l 
t i m e s 
R e s e r v o i r 
c a p a c i t y 
s h o u l d 
b e 
a d e q u a t e 
t o 
m e e t 


t h e 
w a t e r 
r e q u i r e m e n t s 
f o r 
t h e 
p e r i o d 
t h a t 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 
m u s t 
b e 
s e l f 


c o n t a i n e d 
I n 
m o s t 
i n s t a l l a t i o n s 
w a t e r 
t e m p e r a t u r e 
o f 
t h e 
i n d u s t r i a l 
s u p 


p l y 
w i l l 
b e 
c r i t i c a l 
f a c t o r 
i n 
d e t e r m i n i n g 
m i n i m u m 
q u a n t i t i e s 
o f 
w a t e r 


r e q u i r e d 
d u r i n g 
t h e 
b u t t o n 
- u p 
p e r i o d 
R e d u c i n g 
t h e 
t e m p e r a t u r e 
r i s e 
o f 
t h e 


i n d u s t r i a l 
w a t e r 
s u p p l y 
d u r i n g 
t h i s 
p e r i o d 
w o u l d 
p r o d u c e 
c o r r e s p o n d i n g 


d e c r e a s e 
i n 
t h e 
r e q u i r e m e n t 
f o r 
r e s e r v o i r 
c a p a c i t y 
I n v e s t i g a t i o n s 
h a v e 


b e e n 
m a d e 
o f 
h e a t 
t r a n s f e r 
i n 
r o c k 
( E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 5 0 
t h a t 
f u r n i s h 
g u i d a n c e 


f o r 
d e s i g n 
S e v e r a l 
r e m e d i a l 
a c t i o n s 
s u c h 
a s 
p i p i n g 
t o 
o b t a i n 
e x t e n s i v e 


c i r c u l a t i o n 
t h r o u g h 
c o o l e r 
r o c k 
s u r f a c e s 
a n d 
r e f r i g e r a t i n g 
t o 
l o w e r 
i n i t i a l 


t e m p e r a t u r e 
o f 
w a t e r 
h a v e 
b e e n 
s u g g e s t e d 
b u t 
e x p e r i m e n t a l 
d a t a 
a r e 
l a c k i n g 


t o 
e v a l u a t e 
s u c h 
p r o p o s a l s 
P l a n n i n g 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 
t o 
m i n i m i z e 
t h e 


p o w e r 
a n d 
c o n d i t i o n i n g 
l o a d 
d u r i n g 
t h e 
p e r i o d 
o f 
c o n t a i n m e n t 
w i l l 
e f f e c t 


c o r r e s p o n d i n g 
m i n i m u m 
r e q u i r e m e n t 
f o r 
r e s e r v o i r 
c a p a c i t y 


W a s t e 
D i s p o s a l 
A n 
i m p o r t a n t 
r e a s o n 
e m p h a s i z i n g 
t h e 
a d v a n t a g e 
o f 


s i t e 
a f f o r d i n g 
h o r i z o n t a l 
e n t r y 
t o 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
i s 
t h e 


m a t t e r 
o f 
d r a i n a g e 
a n d 
w a s t e 
d i s p o s a l 
W h e n e v e r 
p o s s i b l e 
t h e 
e n t r i e s 
a n d 


u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
s h o u l d 
b e 
d e s i g n e d 
w i t h 
o n l y 
t h o s e 
g r a d e s 
r e q u i r e d 


f o r 
p r o p e r 
d r a i n a g e 
a n d 
d i s p o s a l 
o f 
w a s t e s 
a n d 
s e w a g e 
C o n v e n t i o n a l 
d e s i g n 


p r a c t i c e 
f o r 
w a s t e 
a n d 
s e w a g e 
d i s p o s a l 
c a n 
b e 
a p p l i e d 
t o 
t h e 
u n d e r g r o u n d 


i n s t a l l a t i o n 
D e s i g n 
p l a n s 
s h o u l d 
i n d i c a t e 
g r a d e 
a n d 
l o c a t i o n 
o f 
a l l 


t r e n c h 
w o r k 
s o 
e x c a v a t i o n 
c a n 
b e 
d o n e 
d u r i n g 
t h e 
m i n i n g 
p h a s e 
o f 
t h e 
p r o j 


e c t 
T h e 
m i n i n g 
a n d 
c o n s t r u c t i o n 
w o r k 
w i l l 
o r d i n a r i l y 
b e 
f a c i l i t a t e d 
i f 


t r e n c h e s 
a r e 
l o c a t e d 
n e a r 
t h e 
r i b 
a l o n g 
o n e 
s i d e 
o f 
t h e 
r o o m s 
a n d 
e n t r i e s 


C . 


r a t h e r 
t h a n 
i n 
t h e 
c e n t e r 


1 - 2 3 
P R O T E C T I V E 
F E A T U R E S 
T h e 
i n s t a l l a t i o n 
o f 
f a c i l i t i e s 
u n d e r g r o u n d 
i s 


3 0 


1 - 2 3 a 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 
J a n 
6 1 


u n d e r t a k e n 
f o r 
o n e 
m a j o r 
p u r p o s e 
p r o t e c t i o n 
o f 
t h a t 
f a c i l i t y 
f r o m 
e n e m y 


a t t a c k 
A l l 
e l e m e n t s 
o f 
d e s i g n 
a n d 
e n g i n e e r i n g 
s h o u l d 
b e 
d i r e c t e d 
t o 
t h a t 


p u r p o s e 
c o n s i s t e n t 
w i t h 
s u c h 
p r a c t i c a l 
l i m i t a t i o n s 
a s 
m a y 
b e 
s e t 
b y 
f e a s i 


b i l i t y 
c o s t 
a n d 
t h e 
a c c e p t a n c e 
o f 
s o m e 
d e g r e e 
o f 
r i s k 
i n h e r e n t 
i n 
a l l 


m i l i t a r y 
p l a n n i n g 
R e s e a r c h 
a n d 
e x p e r i e n c e 
o v e r 
l o n g 
p e r i o d 
o f 
t i m e 
h a v e 


p r o v i d e d 
r e l a t i v e l y 
f i r m 
p r i n c i p l e s 
t o 
g u i d e 
t h e 
d e s i g n 
e n g i n e e r i n g 
a n d 


c o n s t r u c t i o n 
f e a t u r e s 
t h a t 
e n t e r 
i n t o 
a n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
w i t h 
t h e 


i m p o r t a n t 
e x c e p t i o n 
o f 
t h e 
p r o t e c t i v e 
f e a t u r e s 


P r o t e c t i v e 
R o c k 
C o v e r 
T h e r e 
a r e 
t w o 
i m p o r t a n t 
c o n s i d e r a t i o n s 


r e l a t i v e 
t o 
i n s t a l l a t i o n s 
i n 
r o c k 
( 1 
t h e 
m a x i m u m 
s i z e 
o f 
o p e n i n g 
t h a t 


c a n 
b e 
e x c a v a t e d 
a n d 
s t i l l 
r e t a i n 
a n 
a c c e p t a b l e 
d e g r e e 
o f 
s t a b i l i t y 
a n d 


( 2 
t h e 
d e p t h 
o f 
c o v e r 
r e q u i r e d 
r e l a t i v e 
t o 
t h e 
a c c e p t a b l e 
d e g r e e 
o f 
d a m a g e 


f r o m 
g r o u n d 
s h o c k 
f r o m 
a t o m i c 
w e a p o n s 
W h e r e 
t h e r e 
i s 
s h a l l o w 
c o v e r 


g r o u n d 
s h o c k 
m a y 
b e 
s u f f i c i e n t 
t o 
c a u s e 
s p a l l i n g 
o f 
r o c k 
s u r f a c e 
o r 
r o c k 


f a l l s 
T h i s 
c o n d i t i o n 
w o u l d 
b e 
m o s t 
n o t a b l e 
a t 
e n t r a n c e s 
P r o t e c t i o n 
f r o m 


l o o s e n e d 
m a t e r i a l 
c a n 
b e 
p r o v i d e d 
b y 
m e a n s 
o f 
s t e e l 
a n c h o r 
b o l t s 
s t e e l 
a n d 


r e i n f o r c e d 
- c o n c r e t e 
r i b s 
a n d 
l i n i n g s 
o r 
b y 
c o n s t r u c t i o n 
o f 
i n n e r 


a 
. 


s t r u c t u r e s 


T h e o r e t i c a l 
a n d 
e x p e r i m e n t a l 
i n f o r m a t i o n 
r e l a t i v e 
t o 
g r o u n d 
m o t i o n 


r e s u l t i n g 
f r o m 
a t o m i c 
b l a s t 
i s 
r a t h e r 
l i m i t e d 
e s p e c i a l l y 
w i t h 
r e s p e c t 
t o 


s t r a t i f i e d 
m e d i a 
S o m e 
p r o g r e s s 
i s 
b e i n g 
m a d e 
i n 
d e v e l o p i n g 
t e c h n i q u e s 


t h a t 
c a n 
b e 
u s e d 
i n 
d e s i g n 
o f 
s t r u c t u r e s 
i n 
r o c k 


B l a s t 
E f f e c t s 
T h e r e 
h a s 
b e e n 
c o n s i d e r a b l e 
r e s e a r c h 
i n 
r e c e n t 


y e a r s 
i n 
r e g a r d 
t o 
t h e 
s h o c k 
w a v e 
b e h a v i o r 
i n 
t u n n e l 
s y s t e m s 
V a r i o u s 


a s p e c t s 
h a v e 
b e e n 
i n v e s t i g a t e d 
s u c h 
a s 
( 1 
t h e 
e f f e c t s 
o f 
t h e 
a n g l e 
o f 


i n c i d e n c e 
o f 
t h e 
f l o w 
w i t h 
r e f e r e n c e 
t o 
t u n n e l 
o r i e n t a t i o n 
( 2 
t h e 


r e f l e c t i o n 
a n d 
d i f f r a c t i o n 
o f 
t h e 
s h o c k 
f r o n t 
a s 
i t 
e n t e r s 
t h e 
p o r t a l 


( 3 
t h e 
e f f e c t 
o f 
a t t e n u a t i o n 
o f 
t h e 
b l a s t 
w a v e 
i n 
l o n g 
t u n n e l 
i . e . 


a f t e r 
t h e 
w a v e 
h a s 
c l e a r e d 
t h e 
e n t r a n c e 
a n d 
r e f o r m e d 
i n t o 
m o r e 
o r 
l e s s 


p l a i n 
s h o c k 
f r o n t 
a d v a n c i n g 
a l o n g 
t h e 
t u n n e l 
i n 
o n e 
- d i m e n s i o n a l 
f l o w 


( 4 
a t t e n u a t i o n 
i n 
l o n g 
t u n n e l 
c a u s e d 
b y 
e x t e r i o r 
d e c a y 
o f 
t h e 
b l a s t 
w a v e 


p r e s s u r e 
( 5 
i n c r e a s e s 
a n d 
d e c r e a s e s 
i n 
p r e s s u r e 
d u e 
t o 
c h a n g e 
i n 
c r o s s 


s e c t i o n 
a n d 
t h e 
e f f e c t 
o f 
o f f s e t s 
a n d 
b e n d s 
i n 
t u n n e l s 
( 6 
t h e 
l o a d i n g 


o n 
d o o r s 
p l a c e d 
i n 
e n t r i e s 
e i t h e r 
f a c e 
- o n 
o r 
s i d e 
- o n 
t o 
t h e 
s h o c k 
w a v e 


3 1 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 2 3 0 
1 
J a n 
6 1 


C . 


( 7 
t h e 
r i s e 
t i m e 
o f 
p r e s s u r e 
f o r 
f a s t 
f i l l i n g 
o f 
c h a m b e r 
o r 
r e s u l t i n g 


f r o m 
e n t r a n c e 
t h r o u g h 
s m a l l 
a p e r t u r e s 


C o n c l u s i o n s 
i n 
r e g a r d 
t o 
t h e 
p r a c t i c a l 
a p p l i c a t i o n 
o f 
t h e 
a c c u m u 


l a t i n g 
d a t a 
w i t h 
r e f e r e n c e 
t o 
g r o u n d 
s h o c k 
a n d 
b l a s t 
e f f e c t s 
o f 
n u c l e a r 


w e a p o n s 
i n 
t u n n e l 
s e c t i o n s 
w i l l 
b e 
i n c l u d e d 
a s 
r e v i s i o n s 
t o 
t h e 
E n g i n e e r 


M a n u a l 
P r i o r 
t o 
r e v i s i o n 
t h e 
l i t e r a t u r e 
r e f e r r e d 
t o 
i n 
p a r a g r a p h s 
5 - 0 6 


a n d 
5 - 0 7 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 5 
s h o u l d 
b e 
e x a m i n e d 


B l a s t 
d o o r s 
o f 
v a r i o u s 
t y p e s 
a n d 
s i z e 
s u i t e d 
t o 
t u n n e l 
e n t r a n c e s 
h a v e 


b e e n 
d e v e l o p e d 
T y p i c a l 
d o o r 
p l a n s 
f o r 
i n c i d e n t 
b l a s t 
p r e s s u r e s 
f o r 
2 5 


5 0 
a n d 
1 0 0 
p s i 
c a n 
b e 
o b t a i n e d 
f o r 
w o r k 
u n d e r t a k e n 
b y 
t h e 
C o r p s 
o f 
E n g i 


n e e r s 
b y 
r e q u e s t 
t o 
t h e 
O f f i c e 
o f 
t h e 
C h i e f 
o f 
E n g i n e e r s 
D e p a r t m e n t 
o f 
t h e 


A r m y 
A t t e n t i o n 
E N G M C 
- E B 


P e n e t r a t i o n 
a n d 
E x p l o s i o n 
E f f e c t s 
o f 
H E 
B o m b s 
T h e 
p e n e t r a t i o n 


a n d 
b l a s t 
e f f e c t s 
o f 
c o n v e n t i o n a l 
a r m o r 
p i e r c i n g 
a n d 
g e n e r a l 
p u r p o s e 
b o m b s 


r e l a t i v e 
t o 
t h e 
o v e r b u r d e n 
a n d 
r o c k 
c o v e r i n g 
o f 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n s 


a r e 
g i v e n 
i n 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 4 
D a t a 
h a v e 
b e e n 
i n c l u d e d 
i n 
t h a t 
m a n u a l 
f o r 


u s e 
i n 
d e s i g n s 
w h e r e 
p r o t e c t i o n 
f r o m 
H E 
b o m b s 
i s 
p r e s c r i b e d 


d 
. 
R a d i a t i o n 
. 
T h e 
e a r t h 
a n d 
r o c k 
c o v e r 
f o r 
a n 
u n d e r g r o u n d 
s t r u c t u r e 


w i l l 
o r d i n a r i l y 
p r o v i d e 
a d e q u a t e 
s h i e l d i n g 
a g a i n s t 
i n i t i a l 
g a m m a 
, 
n e u t r o n 
, 


a n d 
t h e r m a l 
r a d i a t i o n 
f r o m 
a t o m i c 
w e a p o n s 
. 
T h e 
r e m a i n i n g 
p r o b l e m 
i s 
t h e 


d e s i g n 
o f 
c l o s u r e s 
a n d 
/ o r 
p r o v i d i n g 
s u f f i c i e n t 
l e n g t h 
a n d 
/ o r 
b e n d s 
a n d 
o f f 


s e t s 
t o 
a t t e n u a t e 
r a d i a t i o n 
t o 
a n 
a c c e p t a b l e 
l e v e l 
. 
R e s e a r c h 
i s 
n o w 
i n 


p r o g r e s s 
i n 
e v a l u a t i n g 
t h e 
s h i e l d i n g 
m e a s u r e s 
f o r 
t u n n e l 
s y s t e m s 
. 
C o n c l u 


s i o n s 
w i l l 
b e 
i n c o r p o r a t e d 
i n 
r e v i s e d 
e d i t i o n s 
o f 
t h e 
E n g i n e e r 
M a n u a l 
. 


C o n t a m i n a n t s 
C o n t a m i n a n t s 
c a n 
b e 
i n t r o d u c e d 
i n t o 
a n 
i n s t a l l a 


t i o n 
t h r o u g h 
a i r 
i n t a k e s 
a n d 
o t h e r 
o p e n i n g s 
t o 
t h e 
s u r f a c e 
o r 
b y 
i n f l o w i n g 


w a t e r 
s u p p l y 
d e l i v e r e d 
b y 
e n e m y 
w e a p o n s 
o r 
b y 
s a b o t e u r s 
P r o t e c t i v e 
d e 


s i g n 
m a y 
c o n s i d e r 
a c c e p t a n c e 
o f 
v a r i o u s 
l e v e l s 
o f 
c o n t a m i n a t i o n 
w i t h 
l i m 


i t e d 
a r e a s 
o f 
t o t a l 
p r o t e c t i o n 
f o r 
p e r s o n n e l 
a n d 
p r o v i s i o n 
f o r 
s u b s e q u e n t 


d e c o n t a m i n a t i o n 
o r 
t r y 
t o 
p r o v i d e 
a c r o s s 
- t h e 
- b o a r d 
p r o t e c t i o n 
f o r 
t h e 


e n t i r e 
i n s t a l l a t i o n 
d e s i g n 
f o r 
c o n t r o l 
o f 
c o n t a m i n a n t s 
w i l l 
r e q u i r e 
a i r 


f i l t r a t i o n 
a n d 
s p e c i a l 
f e a t u r e s 
o f 
a i r 
c o n d i t i o n i n g 
d e t a i l e d 
d i s c u s s i o n 


o f 
p r o t e c t i o n 
f r o m 
b i o l o g i c a l 
a n d 
c h e m i c a l 
a t t a c k 
a n d 
r a d i a t i o n 
f a l l o u t 
i s 


c o n t a i n e d 
i n 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 6 1 


e 
. 


3 2 


1 - 2 3 2 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


1 
J a n 
6 1 


S a b o t a g e 
W h i l e 
n o t 
d i r e c t l y 
p a r t 
o f 
t h e 
e n g i n e e r i n g 
d e s i g n 
o f 


a n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
t h e 
p o s s i b i l i t y 
o f 
s a b o t a g e 
a n d 
i t s 
p r e v e n t i o n 


s h o u l d 
b e 
r e c o g n i z e d 
b y 
t h e 
d e s i g n 
e n g i n e e r s 
C o n v e n t i o n a l 
m e a s u r e s 
s u c h 


a s 
p r o t e c t i v e 
f e n c i n g 
s e c u r i t y 
f o r c e s 
a l a r m 
s y s t e m s 
a n d 
p r o t e c t i v e 
c l o 


s u r e s 
t o 
a l l 
s u r f a c e 
o p e n i n g s 
s h o u l d 
b e 
p r o v i d e d 
f o r 
i n 
t h e 
f i n a l 
d e s i g n 


a n d 
s p e c i f i c a t i o n s 


8 
. 
C o n t r o l s 
. 
T h e 
c e n t r a l 
c o n t r o l 
s t a t i o n 
s h o u l d 
b e 
d e s i g n e d 
s o 
t h a t 


p r o p e r 
f u n c t i o n i n g 
o f 
a l l 
p r o t e c t i v e 
d e v i c e s 
w i l l 
b e 
i n d i c a t e d 
a t 
t h e 
c o n 
t r o l 
c e n t e r 
a n d 
m e a n s 
p r o v i d e d 
t o 
c o r r e c t 
a n y 
n o t e d 
m a l f u n c t i o n 
o f 
t h e s e 


d e v i c e s 
. 


1 - 2 4 
F A C I L I T Y 
E n g i n e e r i n g 
d e s i g n 
f o r 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
o f 
a n 


i n d u s t r i a l 
p l a n t 
s h o u l d 
b e 
d i r e c t e d 
t o 
e a r l y 
r e s u m p t i o n 
o f 
a c t i v i t i e s 
a f t e r 


a t t a c k 
r a t h e r 
t h a n 
m a i n t e n a n c e 
a t 
f u l l 
p r o d u c t i o n 
l e v e l 
d u r i n g 
t h e 
e m e r 


g e n c y 
b u t t o n 
- u p 
p e r i o d 
T h i s 
i s 
p a r t i c u l a r l y 
p e r t i n e n t 
f o r 
t h o s e 
i n s t a l l a 


t i o n s 
h a v i n g 
h i g h 
o p e r a t i n g 
d e m a n d 
f o r 
u t i l i t i e s 
a n d 
c o n d i t i o n i n g 
T h i s 


c o u r s e 
i s 
n o t 
f e a s i b l e 
i n 
t h e 
c a s e 
o f 
m i l i t a r y 
a n d 
c i v i l i a n 
c o m m u n i c a t i o n 


o r 
c o n t r o l 
c e n t e r s 
w h e r e 
t h e 
p e a k 
a c t i v i t y 
w i l l 
b e 
d u r i n g 
a n 
a t t a c k 


T h e 
d e s i g n 
p r i n c i p l e s 
e m p l o y e d 
f o r 
a b o v e g r o u n d 
c o n s t r u c t i o n 
o f 
f a 


c i l i t y 
w i l l 
g e n e r a l l y 
a p p l y 
w i t h 
s o m e 
m o d i f i c a t i o n 
f o r 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l 


l a t i o n 
o f 
t h e 
f a c i l i t y 
U s u a l l y 
u n d e r g r o u n d 
s p a c e 
f o r 
f a c i l i t y 
t h a t 
i s 


a d e q u a t e l y 
p r o t e c t e d 
f r o m 
e n e m y 
a t t a c k 
w i l l 
c o s t 
m o r e 
t h a n 
c o m p a r a b l e 
s p a c e 


o n 
t h e 
s u r f a c e 
T h e r e f o r e 
t h e 
s e q u e n c e 
a n d 
m e t h o d s 
o f 
o p e r a t i o n s 
o f 


f a c i l i t y 
m u s t 
b e 
c a r e f u l l y 
p l a n n e d 
w i t h 
t h e 
v i e w 
o f 
o p t i m u m 
u t i l i z a t i o n 
o f 
f l o o r 
s p a c e 
I n 
J a p a n 
d u r i n g 
W o r l d 
W a r 
I I 
t h e 
a l l o c a t i o n 
o f 
s p a c e 
p e r 
m a 


c h i n e 
t o o l 
i n 
u n d e r g r o u n d 
i n d u s t r i a l 
f a c i l i t i e s 
w a s 
b a s e d 
o n 
m u l t i p l e s 
o f 


t h e 
m o u n t i n g 
o r 
b e d 
a r e a 
o f 
t h e 
t o o l 
T h e 
f o l l o w i n g 
t a b u l a t i o n 
l i s t s 
a l l o 


c a t e d 
t o o l 
s p a c e 
b y 
t y p e 
o f 
f a c i l i t y 
a s 
u s e d 
i n 
J a p a n 


T y p e 
o f 
F a c i l i t y 
A l l o c a t e d 
A r e a 
p e r 
M a c h i n e 
T o o l 


M a c h i n e 
s h o p 


P a r t s 
s h o p 


T h r e e 
t i m e s 
t h e 
b e d 
a r e a 
o r 
7 0 
o f 
s u r f a c e 
p l a n t 
a r e a 


F i v e 
t i m e s 
t h e 
b e d 
a r e a 
o r 
5 0 
o f 
s u r f a c e 
p l a n t 
s p a c e 


S i x 
t i m e s 
p l a n t 
a r e a 
o f 
j i g 
o r 
4 0 % 
o f 
s u r f a c e 
p l a n t 
a r e a 


S u b a s s e m b l y 
s h o p 


3 3 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 2 4 
1 
J a n 
6 1 


( 


T h e 
J a p a n e s e 
a l l o t t e d 
2 0 
p e r c e n t 
o f 
t h e 
f l o o r 
a r e a 
f o r 
s t o r a g e 


e x t r e m e 
l i m i t a t i o n s 
d i c t a t e d 
b y 
e m e r g e n c y 
w a r t i m e 
c o n d i t i o n s 
b u t 
a r e 


i n d i c a t i v e 
o f 
t h e 
t y p e 
p l a n n i n g 
t o 
b e 
c o n s i d e r e d 


d e c i s i o n 
m u s t 
b e 
m a d e 
w h e t h e r 
t o 
d e s i g n 
t h e 
f a c i l i t y 
a s 
s i n g l e 


s t o r y 
o r 
m u l t i s t o r y 
c o n s t r u c t i o n 
T h e 
r e q u i r e m e n t s 
o f 
t h e 
f a c i l i t y 
w i l l 


p r e d o m i n a t e 
i n 
d e t e r m i n i n g 
t h e 
c h o i c e 
b u t 
s i n g l e 
- s t o r y 
a n d 
m u l t i s t o r y 
c o n 


s t r u c t i o n 
u n d e r g r o u n d 
h a v e 
c e r t a i n 
a d v a n t a g e s 
a n d 
d i s a d v a n t a g e s 
t h a t 
s h o u l d 


b e 
c o n s i d e r e d 
o n 
a n 
i n d i v i d u a l 
c a s e 
b a s i s 


S i n g l e 
S t o r y 


A d v a n t a g e s 


( 1 
I m m e d i a t e 
r a i l 
o r 
t r u c k 
a c c e s s 
t o 
a l l 
p a r t s 
o f 
t h e 


f a c i l i t y 
i f 
r e q u i r e d 


( 2 
M i n i m u m 
o f 
s t r u c t u r a l 
w o r k 


( 3 
M o r e 
a d a p t a b l e 
t o 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 
o f 
h e a v y 


m a c h i n e r y 


D i s a d v a n t a g e s 


( 1 
T h e 
a r e a 
o f 
p l a n t 
i s 
m u c h 
g r e a t e r 


( 2 
W h e r e 
l i n i n g 
i s 
r e q u i r e d 
t h e 
c o s t 
i s 
g r e a t e r 


( 3 
T h e 
c o s t 
o f 
i n s t a l l i n g 
s e r v i c e s 
i s 
h i g h 
o w i n g 
t o 


t h e 
g r e a t 
e x t e n t 
i n 
p l a n 


M u l t i s t o r y 


A d v a n t a g e s 


( 1 
T h e 
l a y o u t 
i s 
c o m p a c t 
a n d 
t h e 
f u l l e s t 
u s e 
i s 
m a d e 


o f 
t h e 
s p a c e 
p r o v i d e d 
b y 
e x c a v a t i o n 


( 2 
) 
T h e 
r o o f 
a r e a 
i s 
c o m p a r a t i v e l y 
s m a l l 


( 3 
) 
T h e 
c o s t 
o f 
v e n t i l a t i o n 
a n d 
o t h e r 
s e r v i c e s 
i s 
l o w 


( 4 
) 
M a t e r i a l s 
a n d 
p a r t s 
c a n 
b e 
d i s t r i b u t e d 
m o r e 


f a v o r a b l y 


D i s a d v a n t a g e s 


( 1 
A d d i t i o n a l 
c o s t 
o f 
s t r u c t u r a l 
f e a t u r e s 


( 2 
I t 
i s 
n o t 
s u i t e d 
t o 
p r o c e s s e s 
w h i c h 
r e q u i r e 
h e a v y 
p l a n t 
e q u i p m e n t 
o n 
a l l 
f l o o r s 
. 


G e n e r a l l y 
s p e a k i n g 
, 
t h e 
m u l t i s t o r y 
t y p e 
i s 
w e l l 
s u i t e d 
t o 
t h e 
m a n u 


f a c t u r e 
o f 
l i g h t 
p a r t s 
a n d 
, 
i n 
f a c t 
, 
t w o 
k n o w n 
e x a m p l e s 
o f 
f o r e i g n 
u n d e r 


g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n s 
p r o d u c e d 
b a l l 
b e a r i n g s 
a n d 
r a d i o 
p a r t s 
. 


A s 
r e g a r d s 
t h e 
r e l a t i v e 
e a s e 
o f 
c o n s t r u c t i o n 
t h i s 
w i l l 
d e p e n d 
o n 
t h e 


3 4 


1 - 2 5 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


1 
J a n 
6 1 


t y p e 
o f 
r o c k 
. 
U n d e r 
s u i t a b l e 
c o n d i t i o n s 
s p a c e 
f o r 
m u l t i s t o r y 
f a c t o r i e s 
m i g h t 
b e 
b u i l t 
r a p i d l y 
a n d 
c h e a p l y 
b y 
" s t o p i n g 
" m e t h o d s 
. 


S e v e r a l 
m i s c e l l a n e o u s 
i t e m s 
d e s e r v e 
s p e c i a l 
c o n s i d e r a t i o n 
i n 
d e s i g n 


i n g 
u n d e r g r o u n d 
p l a n t s 
h i g h 
n o i s e 
l e v e l 
i s 
a c c e n t u a t e d 
i n 
a n 
u n d e r 


g r o u n d 
p l a n t 
a n d 
t h e 
d e s i g n 
s h o u l d 
u t i l i z e 
n o i s e 
d a m p i n g 
d e v i c e s 
a n d 
m i n i 


m i z e 
v i b r a t i o n 
T h e 
m a x i m u m 
h e a d r o o m 
i s 
s e t 
b y 
t h e 
o v e r h e a d 
r o c k 
s t r u c 


t u r e 
t h e r e f o r e 
l i f t i n g 
d e v i c e s 
m u s t 
b e 
c a r e f u l l y 
p l a n n e d 
a n d 
s p e c i f i e d 
s o 


t h a t 
s u f f i c i e n t 
c l e a r a n c e 
i s 
p r o v i d e d 
b y 
e x c a v a t i o n 


E C O N O M I C 
F A C T O R S 


1 - 2 5 
G E N E R A L 
. 
T h e 
e c o n o m i c 
f a c t o r s 
r e l a t e d 
t o 
e f f i c i e n t 
f u n c t i o n i n g 
o f 
a n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
a r e 
i m p o r t a n t 
i n 
s e l e c t i o n 
o f 
a 
s i t e 
. 
T h e i r 
r e l a 
t i v e 
i m p o r t a n c e 
w i l l 
d e p e n d 
o n 
t h e 
t y p e 
o f 
i n s t a l l a t i o n 
a n d 
i t s 
p u r p o s e 
a n d 
, 
i n 
g e n e r a l 
, 
i s 
c o m p a r a b l e 
t o 
e c o n o m i c 
s u r v e y s 
c o n d u c t e d 
t o 
e s t a b l i s h 
a 
s i m i l a r 
s u r f a c e 
f a c i l i t y 
. 
C o o r d i n a t i n g 
t h e s e 
d a t a 
w i t h 
s i t e 
v u l n e r a b i l i t y 
t o 
e n e m y 
a t t a c k 
, 
p h y s i c a l 
s u i t a b i l i t y 
o f 
a 
s i t e 
, 
a n d 
u t i l i t i e s 
r e q u i r e m e n t s 
f o r 
a n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
c o n s t i t u t e s 
t h e 
e s s e n t i a l 
d i f f e r e n c e 
b e t w e e n 
u n d e r g r o u n d 
a n d 
s u r f a c e 
p l a n t s 
. 


E c o n o m i c 
f a c t o r s 
a n d 
t h e i r 
i n f l u e n c e 
o n 
p a r t i c u l a r 
i n s t a l l a t i o n 


v a r y 
w i d e l y 
w i t h 
d i f f e r e n t 
l o c a t i o n s 
a n d 
t y p e s 
o f 
i n s t a l l a t i o n s 
U n l i k e 


m o s t 
o f 
t h e 
p h y s i c a l 
f a c t o r s 
a f f e c t i n g 
a n 
u n d e r g r o u n d 
s i t e 
m a n y 
o f 
t h e 


e c o n o m i c 
f a c t o r s 
c a n 
b e 
m o d i f i e d 
o r 
c h a n g e d 
b y 
p r o p e r 
p l a n n i n g 
a n d 
c o n 


s t r u c t i o n 
T h e 
e c o n o m i c 
e l e m e n t s 
l i s t e d 
h e r e 
w i l l 
a p p l y 
i n 
v a r y i n g 
d e g r e e s 


o f 
i m p o r t a n c e 
t o 
p a r t i c u l a r 
i n s t a l l a t i o n 
i n 
s o m e 
i n s t a n c e s 
c e r t a i n 
e l e 


m e n t s 
m a y 
h a v e 
l i t t l e 
o r 
n o 
a p p l i c a t i o n 
i n 
o t h e r s 
a n 
e c o n o m i c 
f a c t o r 
m a y 


b e 
t h e 
d e c i d i n g 
f a c t o r 
f o r 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
s i t e 
s e l e c t i o n 


1 - 2 6 
L A B O R 
L A B O R 
P l a n n i n g 
f o r 
a n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
m u s t 
p r o v i d e 
f o r 


a d e q u a t e 
s u p p l y 
o f 
p r o p e r l y 
t r a i n e d 
p e r s o n n e l 
f o r 
t h e 
c o n s t r u c t i o n 
a n d 


o p e r a t i n g 
p h a s e s 
o f 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 
t o g e t h e r 
w i t h 
n e c e s s a r y 
h o u s i n g 


a n d 
t r a n s p o r t a t i o n 
t o 
a s s u r e 
m a x i m u m 
p e r s o n n e l 
e f f i c i e n c y 
T h e 
e s s e n 


t i a l 
c o n s i d e r a t i o n 
i s 
t h e 
q u a n t i t y 
a n d 
q u a l i t y 
o f 
t h e 
a v a i l a b l e 
l a b o r 


f o r c e 
U t i l i z i n g 
l o c a l 
l a b o r 
t h r o u g h 
w e l l 
- p l a n n e d 
p r o g r a m 
o f 
r e 


c r u i t i n g 
a n d 
t r a i n i n g 
i s 
t h e 
l e a s t 
d i s r u p t i v e 
a n d 
h a s 
m a n y 
a d v a n t a g e s 


3 5 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 2 7 
1 
J a n 
6 1 


b o t h 
p s y c h o l o g i c 
a n d 
e c o n o m i c 
t o 
c o m m e n d 
s u c h 
a c t i o n 


1 - 2 7 
A V A I L A B L E 
U T I L I T I E S 
T h e 
s o u r c e 
o f 
w a t e r 
a n d 
p o w e r 
a n d 
f a c i l i t i e s 


f o r 
t r a n s p o r t a t i o n 
c o m m u n i c a t i o n s 
a n d 
w a s t e 
d i s p o s a l 
m u s t 
b e 
a d e q u a t e 
a n d 


d e p e n d a b l e 
t o 
s e r v e 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 
u n d e r 
p l a n n e d 
c o n d i t i o n s 
o f 
o p e r a t i o n 


r e a s o n a b l y 
a c c u r a t e 
k n o w l e d g e 
o f 
u t i l i t y 
r e q u i r e m e n t s 
u n d e r 
n o r m a l 
a n d 


e m e r g e n c y 
o p e r a t i n g 
c o n d i t i o n s 
o f 
t h e 
f a c i l i t y 
i s 
n e c e s s a r y 
f o r 
i n t e l l i g e n t 


p l a n n i n g 
S t a n d 
- b y 
o r 
a l t e r n a t e 
s o u r c e s 
a r e 
n e c e s s a r y 
t o 
e n s u r e 
o p e r a t i o n s 


d u r i n g 
a n 
e m e r g e n c y 
b u t 
s u c h 
d u p l i c a t i o n 
s h o u l d 
b e 
p l a n n e d 
m i n i m u m 


R e a s o n 
i b l e 
e s t i m a t e s 
o f 
p r o b a b l e 
d a m a g e 
t o 
u t i l i t i e s 
a n d 
t h e 
t i m e 
f o r 
r e 


p a i r 
t o 
p l a c e 
u t i l i t y 
b a c k 
i n 
o p e r a t i o n 
a r e 
d e s i r a b l e 
t o 
a c h i e v e 
m i n i 


m u m 
o f 
d u p l i c a t i o n 
S e l e c t i v e 
u n i t i z i n g 
o f 
t h e 
o p e r a t i o n s 
w i t h 
h i g h 
u t i l 


i t y 
d e m a n d 
a n d 
p r o v i s i o n s 
f o r 
p a r t i a l 
o p e r a t i o n 
o r 
s h u t d o w n 
o f 
n o n e s s e n t i a l 


c o m p o n e n t s 
d u r i n g 
e m e r g e n c i e s 
m a y 
r e d u c e 
t h e 
o v e r 
- a l l 
r e q u i r e m e n t s 
f o r 


u t i l i t i e s 
a n d 
b y 
s o 
d o i n g 
b r o a d e n 
t h e 
c h o i c e 
o f 
s u i t a b l e 
s i t e s 
a n d 
r e d u c e 


t h e 
t o t a l 
c o s t 
o f 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 


T r a n s p o r t a t i o n 
o f 
p e r s o n n e l 
a n d 
m a t e r i a l s 
t o 
f r o m 
a n d 
w i t h i n 
t h e 


i n s t a l l a t i o n 
d e s e r v e s 
c a r e f u l 
p l a n n i n g 
E x p e r i e n c e 
i n 
G e r m a n y 
d u r i n g 
W o r l d 


W a r 
I I 
i n d i c a t e d 
t h a t 
t r a n s p o r t a t i o n 
w a s 
c r i t i c a l l y 
w e a k 
l i n k 
i n 
t h e i r 


e f f o r t s 
t o 
c o n s t r u c t 
a n d 
o p e r a t e 
u n d e r g r o u n d 
p l a n t s 
R o u t i n g s 
t h a t 
i n 


c l u d e 
p r i m e 
t a r g e t s 
o f 
t r a n s p o r t a t i o n 
s y s t e m 
a n d 
v u l n e r a b l e 
b o t t l e n e c k s 


s u c h 
a s 
c l a s s i f i c a t i o n 
y a r d s 
a n d 
b r i d g e s 
s h o u l d 
b e 
a v o i d e d 
i f 
a t 
a l l 
p o s 


s i b l e 
a n d 
a l t e r n a t e 
r o u t e s 
s h o u l d 
b e 
a v a i l a b l e 
P r o v i s i o n s 
t h a t 
a l l o w 
f o r 


b o t h 
r a i l 
a n d 
t r u c k 
h a u l a g e 
m a y 
b e 
a d v a n t a g e o u s 


1 - 2 8 
R A W 
M A T E R I A L S 
A N D 
S U P P L I E S 
N o r m a l l y 
t h e 
s o u r c e 
o f 
r a w 
m a t e r i a l s 
a n d 


s u p p l i e s 
w i l l 
b e 
o f 
s o m e 
e c o n o m i c 
i m p o r t a n c e 
t o 
c o n s i d e r a t i o n 
a n d 
p l a n n i n g 


o f 
a n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
P l a n n i n g 
f o r 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 


s h o u l d 
p r o v i d e 
f o r 
d e p e n d a b l e 
s o u r c e 
o f 
r a w 
m a t e r i a l s 
a n d 
s u p p l i e s 
t o 


s u p p o r t 
t h e 
f a c i l i t y 
P r o v i s i o n 
s h o u l d 
b e 
m a d e 
w h e r e 
r e q u i r e d 
f o r 
a l t e r 


n a t e 
s o u r c e s 
b a s e d 
o n 
r e a s o n a b l e 
a s s e s s m e n t 
o f 
p r o b a b l e 
d a m a g e 
t o 
s u p p l y 


s o u r c e s 
f r o m 
e n e m y 
a t t a c k 
a n d 
f o r 
d i s p e r s e d 
a n d 
d u p l i c a t e 
w a r e h o u s i n g 


s t o r a g e 
a n d 
s t o c k p i l e s 
e i t h e r 
u n d e r g r o u n d 
o r 
o n 
t h e 
s u r f a c e 
d e p e n d i n g 


o n 
d a m a g e 
c r i t e r i a 
T h e s e 
s h o u l d 
b e 
p l a n n e d 
t o 
a s s u r e 
t h e 
r e q u i r e d 
f u n c 


t i o n i n g 
o f 
t h e 
f a c i l i t y 
u n d e r 
n o r m a l 
a n d 
e m e r g e n c y 
c o n d i t i o n s 


1 - 2 9 
M A R K E T S 
I n 
t h i s 
m a n u a l 
t h e 
c o n c e p t 
o f 
m a r k e t i n g 
i s 
t h e 
e f f i c i e n t 


3 6 


1 - 3 0 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


J a n 
6 1 


d i s p o s a l 
o f 
t h e 
p r o d u c t 
o f 
t h e 
f a c i l i t y 
t o 
a c c o m p l i s h 
t h e 
i n t e n d e d 
u t i l i 


z a t i o n 
o f 
t h a t 
p r o d u c t 
C o m m u n i c a t i o n s 
a n d 
c o m m a n d 
c e n t e r s 
m u s t 
b e 
l o c a t e d 


t o 
a c c o m p l i s h 
t h e i r 
i n t e n d e d 
m i s s i o n 
I n d u s t r i a l 
p l a n t s 
s h o u l d 
b e 
l o c a t e d 


t o 
u t i l i z e 
p l a n n e d 
t r a n s p o r t a t i o n 
f a c i l i t i e s 
t o 
a s s u r e 
t h e 
f l o w 
o f 
p r o d u c t 


t o 
i t s 
u l t i m a t e 
d e s t i n a t i o n 
w i t h 
t h e 
l e a s t 
c h a n c e 
o f 
i n t e r r u p t i o n 
a n d 
a t 


m a x i m u m 
e f f i c i e n c y 
c o n s i s t e n t 
w i t h 
p r o t e c t i v e 
r e q u i r e m e n t s 
N o r m a l l y 


t h e 
f a c t o r 
o f 
m a r k e t s 
w i l l 
n o t 
b e 
o f 
m a j o r 
i m p o r t a n c e 
b u t 
w h e r e 
t h e 
i n 


s t a l l a t i o n 
i s 
a n 
i m p o r t a n t 
s a t e l l i t e 
o f 
p r i m a r y 
p r o d u c e r 
i t 
m a y 
b e 


n e c e s s a r y 
t o 
l o c a t e 
t h e 
f a c i l i t y 
n e a r 
t h e 
p r i m a r y 
u n i t 


D E S I G N 
C R I T E R I A 


1 - 3 0 
G E N E R A L 
D e s i g n 
o f 
a n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
i n 
r o c k 
i s 
d i r e c t e d 


t o 
o b t a i n i n g 
m a x i m u m 
p r o t e c t i o n 
c o n s i s t e n t 
w i t h 
o p t i m u m 
a t t a i n m e n t 
o f 
t h o s e 


e c o n o m i c 
a n d 
f u n c t i o n a l 
e l e m e n t s 
w i d e 
v a r i a t i o n 
i n 
t h e 
t y p e 
o f 
f a c i l i t y 


a n d 
p r o t e c t i v e 
r e q u i r e m e n t s 
t h a t 
m a y 
b e 
d e s i g n e d 
f o r 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a 


t i o n 
p l u s 
t h e 
f a c t 
t h a t 
e x p e r i e n c e 
i n 
t h i s 
f i e l d 
i s 
l i m i t e d 
i n 
t h e 
U n i t e d 


S t a t e s 
m a k e s 
i t 
d i f f i c u l t 
t o 
e s t a b l i s h 
d e s i g n 
c r i t e r i a 
o t h e r 
t h a n 
b r o a d 


g u i d e l i n e s 
I n 
g e n e r a l 
e a c h 
i n s t a l l a t i o n 
m u s t 
b e 
c o n s i d e r e d 
o n 
a n 
i n d i 


v i d u a l 
b a s i s 
a n d 
s o 
d e s i g n e d 
H o w e v e r 
a s 
a d d i t i o n a l 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a 


t i o n s 
a r e 
c o m p l e t e d 
t h e 
e x p e r i e n c e 
g a i n e d 
w i l l 
t e n d 
t o 
e s t a b l i s h 
m o r e 
d e 


t a i l e d 
d e s i g n 
p r i n c i p l e s 
T h e 
e n g i n e e r 
c o n c e r n e d 
w i t h 
d e s i g n 
o f 
a n 
u n d e r 


g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
s h o u l d 
r e v i e w 
t h e 
r e c o r d 
o f 
p a s t 
e x p e r i e n c e 
t o 
p r o f i t 


b y 
t h i s 
e x p a n d i n g 
s o u r c e 
o f 
d e s i g n 
d a t a 
R e s e a r c h 
a n d 
e x p e r i m e n t a l 
w o r k 
o n 


t h e 
t h e o r y 
a n d 
a p p l i c a t i o n 
o f 
r o c k 
m e c h a n i c s 
a r e 
b e i n g 
c o n t i n u e d 
a n d 
r e 


p o r t e d 
i n 
m i n i n g 
l i t e r a t u r e 
w h i c h 
s h o u l d 
b e 
c o n s u l t e d 
b y 
t h e 
d e s i g n 


e n g i n e e r 


B a s e d 
o n 
p o l i c y 
d e c i s i o n s 
o f 
g o v e r n m e n t 
a g e n c i e s 
r e s p o n s i b l e 
f o r 
d e 


f e n s e 
i n s t a l l a t i o n s 
a n d 
g u i d e d 
b y 
d a t a 
p r e s e n t e d 
i n 
t h i s 
m a n u a l 
a n d 
t h r o u g h 


c o n s u l t a t i o n 
w i t h 
a p p r o p r i a t e 
e x p e r t s 
t h e 
p l a n n i n g 
g r o u p 
r e s p o n s i b l e 
f o r 


i m p l e m e n t i n g 
d e c i s i o n 
t o 
p r o v i d e 
f o r 
a n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
s h o u l d 


e s t a b l i s h 
t h e 
f o l l o w i n g 
m i n i m u m 
g u i d e l i n e s 
a s 
d e s i g n 
c r i t e r i a 
f o r 
s i t e 


i n v e s t i g a t i o n s 
a n d 
d e s i g n 
s t u d i e s 
o f 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 


( 1 
D e c i s i o n 
f o r 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
s t a t i n g 
m i n i m u m 
p r o 
t e c t i v e 
r e q u i r e m e n t s 


3 7 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 3 1 


1 
J a n 
6 1 


( 2 
) 
F u n c t i o n 
a n d 
s i z e 
o f 
f a c i l i t y 
t o 
b e 
i n s t a l l e d 
u n d e r g r o u n d 


( 3 
) 
P r e f e r r e d 
l o c a t i o n 
a n d 
a c c e p t a b l e 
a l t e r n a t e s 


( 4 
) 
L a y o u t 
o f 
f l o w 
c h a r t s 
a n d 
c o s t 
o f 
c o n v e n t i o n a l 
f a c i l i t y 


( 5 
) 
R e q u i r e m e n t s 
f o r 
u t i l i t i e s 
, 
s e r v i c e s 
, 
a n d 
o p e r a t i o n s 
d u r i n g 
a n d 
a f t e r 
a t t a c k 


( 6 
) 
S l e e p i n g 
a c c o m m o d a t i o n s 
r e q u i r e d 


( 7 
) 
R e q u i r e d 
t i m e 
o f 
c o m p l e t i o n 


T h e 
g u i d e l i n e s 
s h o u l d 
b e 
r e a s o n a b l y 
f i r m 
t o 
p r e v e n t 
s u b s e q u e n t 
c o s t l y 


c h a n g e s 
a n d 
s u p p o r t e d 
b y 
a s 
m u c h 
d e t a i l 
a s 
p o s s i b l e 
t o 
f a c i l i t a t e 
p r e 


l i m i n a r y 
i n v e s t i g a t i o n s 
a n d 
d e s i g n 


1 - 3 1 
G E O L O G I C 
F A C T O R S 
T h e 
d e s i g n 
c r i t e r i a 
t o 
b e 
c o n s i d e r e d 
u n d e r 
g e o 


l o g i c 
f a c t o r s 
i n c l u d e 
t h e 
r o c k 
p h y s i c a l 
p r o p e r t i e s 
r o c k 
f o r m a t i o n 
r o c k 


s t r u c t u r e 
r e l a t i o n 
t o 
t o p o g r a p h y 
s u r f a c e 
a n d 
u n d e r g r o u n d 
w a t e r 
a n d 
t h e 


i n t e r r e l a t i o n 
o f 
t h e s e 
f a c t o r s 
I n f o r m a t i o n 
c o n c e r n i n g 
t h e 
g e o l o g y 
a t 


n e w 
s i t e 
m a y 
b e 
o b t a i n e d 
b y 
r e f e r e n c e 
t o 
p u b l i s h e d 
g e o l o g i c a l 
r e p o r t s 
o n 


t h e 
d i s t r i c t 
s u r f a c e 
e x a m i n a t i o n 
c o r e 
d r i l l i n g 
g e o p h y s i c a l 
i n v e s t i g a 


t i o n s 
a n d 
l a b o r a t o r y 
t e s t s 
o f 
r o c k 
s p e c i m e n s 
T h i s 
c a n 
b e 
s u p p l e m e n t e d 


b y 
u n d e r g r o u n d 
g e o l o g i c a l 
s t u d y 
w h e n 
a n 
e x i s t i n g 
m i n e 
i s 
b e i n g 
i n v e s t i 


g a t e d 
a s 
a n 
u n d e r g r o u n d 
s i t e 
f o r 
f a c i l i t y 
i n s t a l l a t i o n 
I n 
e a c h 
c a s e 


e x p e r t 
s e r v i c e 
s h o u l d 
b e 
o b t a i n e d 
f r o m 
q u a l i f i e d 
m i n i n g 
e n g i n e e r s 
a n d 


g e o l o g i s t s 
p r e f e r a b l y 
t h o s e 
h a v i n g 
l o c a l 
e x p e r i e n c e 
w i t h 
t h e 
r o c k 


f o r m a t i o n s 
b e i n g 
i n v e s t i g a t e d 


I n v e s t i g a t i o n s 
o f 
t h e 
g e o l o g i c 
f a c t o r s 
w i l l 
i n f l u e n c e 
o r 
d i r e c t 


i m p o r t a n t 
a s p e c t s 
o f 
t h e 
d e s i g n 
f o r 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 


P h y s i c a l 
p r o p e r t i e s 
o f 
t h e 
r o c k 
r o c k 
f o r m a t i o n 
a n d 
s t r u c t u r e 
f o r m 


t h e 
b a s i s 
f o r 
i m p o r t a n t 
c o n c l u s i o n s 
a s 
t o 
t h e 
t y p e 
a n d 
t h i c k n e s s 
o f 


r o c k 
c o v e r 
s u i t a b l e 
o r 
a v a i l a b l e 
t o 
r e s i s t 
e x p l o s i v e 
e f f e c t s 
o f 
b o m b i n g 


T h e y 
w i l l 
a l s o 
i n f l u e n c e 
t h e 
c h o i c e 
o f 
h o r i z o n 
t o 
e s t a b l i s h 
s a t i s 


f a c t o r y 
r o o f 
c o n d i t i o n s 
t h e 
p r o p e r 
o r i e n t a t i o n 
o f 
c h a m b e r s 
a n d 
a l 


l o w a b l e 
s i z e 
o f 
o p e n 
s p a n s 
i n 
t h e 
r o c k 
T h e 
r e l a t i o n 
o f 
g e o l o g y 
t o 


t o p o g r a p h i c 
f e a t u r e s 
m a y 
a f f e c t 
c h o i c e 
o f 
e n t r y 
a n d 
a c c e s s 
a p p r o a c h e s 


a n d 
d i r e c t i o n 
o f 
d e v e l o p m e n t 
t o 
o b t a i n 
m a x i m u m 
c o v e r 
T h e 
s o u r c e 
c i r 


c u l a t i o n 
a n d 
c o m p o s i t i o n 
o f 
s u r f a c e 
a n d 
u n d e r g r o u n d 
w a t e r 
w i l l 
d e t e r m i n e 


t h e 
p o s s i b i l i t i e s 
o f 
m e e t i n g 
w a t e r 
r e q u i r e m e n t s 
o f 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 
g u i d e 


3 8 


1 - 3 2 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


J a n 
6 1 


t h e 
d e s i g n 
f o r 
w a s t e 
d i s p o s a l 
a n d 
i n d i c a t e 
w a t e r 
a n d 
m o i s t u r e 
c o n d i t i o n s 


G e o l o g i c 
f a c t o r s 
a r e 
d i s c u s s e d 
i n 
m o r e 
d e t a i l 
i n 
p a r a g r a p h s 
1 - 3 6 


t h r o u g h 
1 - 4 9 
o f 
t h i s 
m a n u a l 


1 - 3 2 
S I Z E 
T w o 
b a s i c 
f a c t o r s 
m u s t 
b e 
r e c o n c i l e d 
w i t h 
r e g a r d 
t o 
t h e 
d e 


s i g n e d 
s i z e 
o f 
a n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
( 1 
t h e 
d i m e n s i o n a l 
r e q u i r e 


m e n t s 
o f 
t h e 
i n s t a l l e d 
f a c i l i t y 
a n d 
( 2 
t h e 
m a x i m u m 
s a f e 
o p e n i n g 
t h a t 
c a n 


b e 
e x c a v a t e d 
i n 
t h e 
r o c k 
I t 
i s 
s e l f 
- e v i d e n t 
t h a t 
t h e 
o p e n i n g 
i n 
t h e 
r o c k 


s h o u l d 
b e 
k e p t 
a s 
s m a l l 
a s 
p o s s i b l e 
t o 
o b t a i n 
o p t i m u m 
p r o t e c t i o n 
H o w e v e r 


c o n s i d e r a t i o n 
s h o u l d 
b e 
g i v e n 
i n 
d e s i g n i n g 
t h e 
s i z e 
t o 
t h e 
e f f e c t 
i t 
m a y 


h a v e 
o n 
t h e 
e c o n o m i c s 
o f 
c o n s t r u c t i o n 
E x t r e m e l y 
s m a l l 
o p e n i n g s 
p l a c e 


l i m i t 
o n 
t h e 
e f f e c t i v e n e s s 
w i t h 
w h i c h 
m e n 
a n d 
e q u i p m e n t 
c a n 
b e 
e m p l o y e d 
i n 


t h e 
c o n s t r u c t i o n 
o f 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 
v a r i a t i o n 
o f 
f e w 
f e e t 
i n 
o n e 
o f 


t h e 
d i m e n s i o n s 
m a y 
p e r m i t 
o r 
d e n y 
u t i l i z a t i o n 
o f 
m o r e 
e f f i c i e n t 
e q u i p m e n t 


t h a t 
w o u l d 
p r o m o t e 
i n c r e a s e d 
e c o n o m y 
w i t h 
o n l y 
m i n o r 
s a c r i f i c e 
o f 


p r o t e c t i v e 
s a f e t y 
T h e 
d e s i g n 
e n g i n e e r 
s h o u l d 
b e 
a w a r e 
o f 
t h e s e 


c o n s i d e r a t i o n s 


1 - 3 3 
P U R P O S E 
. 
T h e 
i n t e n d e d 
p u r p o s e 
o f 
a n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
i n f l u 


e n c e s 
t h e 
d e s i g n 
m o r e 
t h a n 
a n y 
o t h e r 
f a c t o r 
. 
A c t u a l l y 
, 
t w o 
p u r p o s e s 
m u s t 
b e 
s e r v e d 
w h e n 
d e s i g n i n g 
a n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
. 
T h e 
d e s i g n 
m u s t 
b e 
d i r e c t e d 
t o 
e f f i c i e n t 
f u l f i l l m e n t 
o f 
t h e 
f u n c t i o n a l 
p u r p o s e 
o f 
t h e 
f a c i l i t y 
, 
a n d 
t h i s 
m u s t 
b e 
a c c o m p l i s h e d 
u n d e r 
c o n d i t i o n s 
t h a t 
p r o v i d e 
m a x i m u m 
s e c u 
r i t y 
f r o m 
e n e m y 
a t t a c k 
. 
T h e 
f u n c t i o n a l 
p u r p o s e 
o f 
t h e 
f a c i l i t y 
w i l l 
b e 
a 
d e t e r m i n i n g 
f a c t o r 
i n 
t h e 
d e s i g n 
o f 
s i z e 
a n d 
l a y o u t 
f o r 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
c h a m b e r s 
a n d 
, 
t o 
a 
l e s s e r 
e x t e n t 
, 
t h e 
a c c e s s 
a p p r o a c h e s 
. 
D e s i g n 
f o r 
a u x i l i a r y 
u n d e r g r o u n d 
f a c i l i t i e s 
, 
s u c h 
a s 
p o w e r 
c h a m b e r s 
, 
r e s e r v o i r s 
, 
s t o r a g e 
a r e a s 
, 
a n d 
r e p a i r 
s h o p s 
a l s o 
w i l l 
b e 
d e t e r m i n e d 
l a r g e l y 
b y 
t h e 


p u r p o s e 
o f 
t h e 
f a c i l i t y 
. 


1 - 3 4 
P R O T E C T I V E 
F E A T U R E S 
. 
T h e 
p u r p o s e 
o f 
t h e 
f a c i l i t y 
i s 
c l o s e l y 
r e l a t e d 


t o 
t h e 
p r o t e c t i v e 
f e a t u r e s 
w h i c h 
m u s t 
b e 
d e s i g n e d 
f o r 
t h e 
u n d e r g r o u n d 
i n 
s t a l l a t i o n 
. 
A n 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
i n t e n d e d 
f o r 
a 
l o w 
p r i o r i t y 
p u r 


p o s e 
, 
s u c h 
a s 
c e r t a i n 
t y p e s 
o f 
s t o r a g e 
, 
m a y 
w a r r a n t 
o n l y 
a 
f e w 
p r o t e c t i v e 
f e a t u r e s 
o t h e r 
t h a n 
t h a t 
p r o v i d e d 
b y 
a 
s t a t e d 
o v e r h e a d 
r o c k 
c o v e r 
. 
A t 
t h e 


o t h e r 
e x t r e m e 
c e r t a i n 
e s s e n t i a l 
f a c i l i t i e s 
h a v e 
h i g h 
p o w e r 
, 
w a t e r 
, 
a n d 


u t i l i t y 
r e q u i r e m e n t s 
, 
g e n e r a t e 
a 
l a r g e 
h e a t 
l o a d 
, 
a n d 
r e q u i r e 
m a x i m u m 


3 9 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 3 5 
1 
J a n 
6 1 


p r o t e c t i o n 
f o r 
b o t h 
f a c i l i t y 
a n d 
p e r s o n n e l 
T h e 
d e s i g n e d 
p r o t e c t i v e 
f e a 


t u r e s 
w i l l 
i n c l u d e 
a d e q u a t e 
r o c k 
c o v e r 
p r o t e c t i o n 
f r o m 
b l a s t 
a n d 
c o n t a m i 


n a n t s 
p r o v i s i o n s 
f o r 
a d e q u a t e 
v e n t i l a t i o n 
a n d 
a i r 
c o n d i t i o n i n g 
p r o t e c t i o n 


f r o m 
n o r m a l 
h a z a r d s 
o f 
f i r e 
g a s e s 
a n d 
f l o o d i n g 
a n d 
d e s i g n e d 
f a c i l i t i e s 


t o 
m i n i m i z e 
s a b o t a g e 
T h e 
p r o t e c t i v e 
f e a t u r e s 
m u s t 
b e 
d e s i g n e d 
t o 
g i v e 


o p t i m u m 
p e r f o r m a n c e 
f o r 
p r e d e t e r m i n e d 
b u t t o n 
- u p 
p e r i o d 


P S Y C H O L O G I C A L 
E F F E C T 


1 - 3 5 
G E N E R A L 
. 
T h e 
a d v e r s e 
p s y c h o l o g i c a l 
e f f e c t 
r e p u t e d 
t o 
b e 
i n h e r e n t 
i n 


w o r k i n g 
u n d e r g r o u n d 
h a s 
b e e n 
l a r g e l y 
r e f u t e d 
b y 
e x p e r i e n c e 
i n 
t h e 
S w e d i s h 


u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n s 
. 
A 
n o r m a l 
p e r s o n 
a d a p t s 
r e a d i l y 
t o 
t h e 
u n d e r 


g r o u n d 
w o r k i n g 
e n v i r o n m e n t 
w h e n 
i t 
i s 
e q u a l 
t o 
o r 
s u p e r i o r 
t o 
t h e 
e n v i r o n 


m e n t 
o f 
c o m p a r a b l e 
s u r f a c e 
f a c i l i t i e s 
. 
A 
w o r k i n g 
e n v i r o n m e n t 
t h a t 
i s 


p l e a s a n t 
, 
c o m f o r t a b l e 
, 
a n d 
h e a l t h f u l 
m u s t 
b e 
m a i n t a i n e d 
, 
h o w e v e r 
, 
t o 
p r e 


v e n t 
u n p l e a s a n t 
w o r k i n g 
c o n d i t i o n s 
p r e j u d i c i n g 
p e r s o n n e l 
a g a i n s t 
w o r k i n g 


u n d e r g r o u n d 
. 
T h e r e 
i s 
a n 
i n i t i a l 
r e l u c t a n c e 
o n 
t h e 
p a r t 
o f 
m a n y 
p e o p l e 


t o 
g o i n g 
u n d e r g r o u n d 
. 
T h i s 
i s 
r e a d i l y 
o v e r c o m e 
b y 
t h e 
e x p e r i e n c e 
o f 
g o i n g 


u n d e r g r o u n d 
i f 
t h e 
w o r k i n g 
e n v i r o n m e n t 
i s 
g o o d 
. 
T h e 
d e s i g n 
o f 
t h e 
u n d e r 


g r o u n d 
w o r k i n g 
a r e a 
s h o u l d 
i n c l u d e 
t h e 
e s s e n t i a l 
p r o v i s i o n s 
f o r 
e s t a b l i s h 


i n g 
a 
p r o p e r 
w o r k i n g 
e n v i r o n m e n t 
. 
I n c l u d e d 
i n 
t h e s e 
e s s e n t i a l s 
a r e 
p r o p e r 


l i g h t i n g 
, 
v e n t i l a t i o n 
, 
a n a 
a i r 
c o n d i t i o n i n g 
; 
e l i m i n a t i o n 
o f 
d r a f t s 
a n d 


d a m p n e s s 
; 
a n d 
t h e 
n o r m a l 
s e r v i c e 
f a c i l i t i e s 
e x p e c t e d 
i n 
a 
s u r f a c e 


i n s t a l l a t i o n 
. 


( 


R O C K 
S T R U C T U R E S 


1 - 3 6 
R O C K 
M A S S E S 
. 
T h e 
r o c k 
m a s s e s 
s u r r o u n d i n g 
u n d e r g r o u n d 
o p e n i n g s 
a r e 


b a s i c a l l y 
e n g i n e e r i n g 
s t r u c t u r e s 
. 
S o m e 
o f 
t h e m 
a r e 
r e l a t i v e l y 
s i m p l e 
a n d 


s u b m i t 
t h e m s e l v e s 
r e a d i l y 
t o 
m a t h e m a t i c a l 
a n a l y s i s 
. 
( R e f e r 
t o 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 


4 3 2 . 
) 
O t h e r s 
a r e 
e x t r e m e l y 
c o m p l e x 
b o t h 
i n 
s t r u c t u r e 
a n d 
c o m p o s i t i o n 
a n d 


t h e i r 
r e a c t i o n 
t o 
e i t h e r 
s t a t i c 
o r 
d y n a m i c 
l o a d s 
c a n n o t 
b e 
a c c u r a t e l y 


p r e d i c t e d 
. 
F o r 
e x a m p l e 
, 
m a n y 
m i n e s 
h a v e 
o p e n e d 
u p 
u n d e r g r o u n d 
s p a c e s 


o f 
l a r g e 
h o r i z o n t a l 
a n d 
v e r t i c a l 
e x t e n t 
i n 
r o c k 
m a s s e s 
o f 
b o t h 
s i m p l e 


4 0 


1 - 3 7 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


1 
J a n 
6 1 


a n d 
c o m p l e x 
g e o l o g i c 
s t r u c t u r e s 
a n d 
t h e s e 
o p e n i n g s 
h a v e 
b e e n 
f o u n d 
t o 


m a i n t a i n 
t h e m s e l v e s 
w e l l 
w i t h o u t 
a r t i f i c i a l 
s u p p o r t 
o t h e r s 
r e q u i r e 


i m m e d i a t e 
s u p p o r t 


T h e r e 
a r e 
c e r t a i n 
g e o l o g i c 
f a c t o r s 
w h i c h 
c o n t r i b u t e 
t o 
t h e 
s t a b i l i t y 


o f 
u n d e r g r o u n d 
o p e n i n g s 
a n d 
t h o s e 
w h i c h 
c o n t r i b u t e 
t o 
t h e i r 
i n s t a b i l i t y 


s u c h 
a s 
f a u l t s 
j o i n t s 
b e d d i n g 
p l a n e s 
c l e a v a g e 
e t c . 
T h e r e 
a r e 
a l s o 


f a c t o r s 
o t h e r 
t h a n 
s t r u c t u r a l 
s u c h 
a s 
d e p t h 
a n d 
o c c u r r e n c e 
o f 
w a t e r 
w h i c h 


c o n s t i t u t e 
e l e m e n t s 
o f 
t h e 
g e o l o g i c 
e n v i r o n m e n t 
o f 
u n d e r g r o u n d 
o p e n i n g s 


w h i c h 
h a v e 
a n 
i m p o r t a n t 
b e a r i n g 
u p o n 
t h e 
d e s i r a b i l i t y 
o f 
g i v e n 
s i t e 


1 - 3 7 
S T R U C T U R A L 
P R O P E R T I E S 
T h e 
s t r e n g t h 
o f 
t h e 
m a t e r i a l s 
w h i c h 
m a k e 
u p 


t h e 
s t r u c t u r e 
a r e 
o f 
p r i m e 
i m p o r t a n c e 
H e n c e 
t h e 
s t r e n g t h s 
o f 
v a r i o u s 


t y p e s 
o f 
r o c k s 
w i l l 
b e 
c o n s i d e r e d 
T h e 
e a s e 
o f 
e x c a v a t i o n 
o f 
r o c k 
i s 
d e 


p e n d e n t 
u p o n 
i t s 
p h y s i c a l 
p r o p e r t i e s 
a n d 
g e o l o g i c 
s t r u c t u r e 
a n d 
h e n c e 


t h i s 
r e l a t i o n 
i s 
a l s o 
d i s c u s s e d 


T h e 
g e o g r a p h i c a l 
d i s t r i b u t i o n 
o f 
f a v o r a b l e 
g e o l o g i c 
s i t e s 
i s 
o b v i 


o u s l y 
i m p o r t a n t 
i n 
i t s 
r e l a t i o n 
t o 
s u c h 
f a c t o r s 
a s 
t r a n s p o r t a t i o n 
t y p e 


o f 
i n d u s t r y 
w a t e r 
s u p p l y 
s o u r c e s 
o f 
r a w 
m a t e r i a l s 
a n d 
o t h e r 
e c o n o m i c 


l o g i s t i c 
a n d 
s t r a t e g i c 
e l e m e n t s 


T h e 
s t r u c t u r a l 
d e f e c t s 
o f 
r o c k 
m a s s e s 
h a v e 
a s 
m u c h 
o r 
m o r e 
i n 
l u e n c e 


o n 
t h e 
s t a b i l i t y 
o f 
a n 
u n d e r g r o u n d 
o p e n i n g 
t h a n 
t h e 
s t r e n g t h 
o f 
r o c k 
b e 


c a u s e 
t h e 
m a j o r i t y 
o f 
a l l 
t h r e e 
m a j o r 
c l a s s e s 
o f 
r o c k s 
a r e 
s t r o n g 
e n o u g h 


" i n 
t h e 
s o l i d 
t o 
m a i n t a i n 
l a r g e 
o p e n i n g s 


I n c r e a s e 
o f 
d e p t h 
w h i c h 
o f f e r s 
i n c r e a s e d 
p r o t e c t i o n 
f r o m 
b o m b i n g 


a l s o 
i n c r e a s e s 
t h e 
v e r t i c a l 
a n d 
h o r i z o n t a l 
p r e s s u r e 
i n 
t h e 
e a r t h ' s 
c r u s t 


T h e 
s t a t i c 
e f f e c t 
o f 
t h i s 
u p o n 
o p e n i n g s 
i n 
g e o l o g i c a l l y 
s i m p l e 
r o c k 


s t r u c t u r e s 
i s 
d i s c u s s e d 
i n 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 2 


T h e 
r e l a t i o n 
o f 
t h e 
o c c u r r e n c e 
o f 
g r o u n d 
w a t e r 
t o 
g e o l o g y 
a n d 
u n d e r 


g r o u n d 
e x c a v a t i o n 
a s 
w e l l 
a s 
t h e 
f a c t o r s 
a f f e c t i n g 
t h e 
s t a b i l i t y 
o f 
b o t h 


e x i s t i n g 
a n d 
n e w 
o p e n i n g s 
e n t e r 
i n t o 
e f f e c t i v e 
e n g i n e e r i n g 
d e s i g n 
a n d 


p l a n n i n g 


F r o m 
t h e 
b a s i c 
p r i n c i p l e s 
i n c l u d e d 
i n 
a n 
a n a l y s i s 
o f 
t h e 
a b o v e 
g e o 


l o g i c a l 
e l e m e n t s 
i t 
i s 
p o s s i b l e 
t o 
p o i n t 
o u t 
c e r t a i n 
s t r a t i g r a p h i c 
c o m 


b i n a t i o n s 
a n d 
r o c k 
s t r u c t u r e s 
w h i c h 
a r e 
m o r e 
a d v a n t a g e o u s 
i n 
m a i n t a i n i n g 


s t a b l e 
u n d e r g r o u n d 
o p e n i n g s 
t o 
s u p p o r t 
t h e 
s t a t i c 
l o a d 
o f 
p r o t e c t i v e 
c o v e r 


4 1 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 3 8 
1 
J a n 
6 1 


t o 
o f f e r 
p r o t e c t i o n 
a g a i n s t 
h e a v y 
b o m b i n g 
a n d 
t o 
p r o v i d e 
a n 
o t h e r w i s e 


f a v o r a b l e 
g e o l o g i c a l 
e n v i r o n m e n t 
I t 
i s 
p o i n t e d 
o u t 
t h a t 
( 1 
s t r u c t u r a l 


d e f e c t s 
i n 
r o c k 
u s u a l l y 
d i m i n i s h 
w i t h 
i n c r e a s e 
i n 
d e p t h 
( 2 
m i n i n g 
o p e r 


a t i o n s 
h a v e 
b e e n 
c a r r i e d 
o u t 
a t 
g r e a t 
d e p t h s 
w i t h o u t 
e x p e r i e n c i n g 
d i f f i 


c u l t i e s 
a n d 
( 3 
t h e 
d e c r e a s e 
o f 
d y n a m i c 
s t r e s s 
w i t h 
d e p t h 
w o u l d 
o r d i n a r i l y 


b e 
g r e a t e r 
t h a n 
t h e 
i n c r e a s e 
o f 
s t a t i c 
l o a d i n g 


1 - 3 8 
D E F I N I T I O N 
l a r g e 
m a j o r i t y 
o f 
t h e 
p r o p e r t i e s 
o f 
l a r g e 
r o c k 
m a s s e s 


s u c h 
a s 
g e o l o g i c 
s t r u c t u r e s 
w h i c h 
a r e 
i m p o r t a n t 
i n 
t h e 
d e s i g n 
o f 
u n d e r 


g r o u n d 
o p e n i n g s 
a r e 
q u a l i t a t i v e 
o r 
d e s c r i p t i v e 
i n 
c h a r a c t e r 
O t h e r s 
m a y 


b e 
d e f i n e d 
i n 
q u a n t i t a t i v e 
t e r m s 
s u c h 
a s 
s t r e n g t h 
m o d u l u s 
o f 
e l a s t i c i t y 


h a r d n e s s 
a n d 
s i m i l a r 
p r o p e r t i e s 


T h e 
f i r s t 
g r o u p 
o f 
p r o p e r t i e s 
o f 
r o c k 
m a s s e s 
a r e 
n o r m a l l y 
t r e a t e d 


u n d e r 
p h a s e 
o f 
g e o l o g i c a l 
s c i e n c e 
w h i c h 
i s 
k n o w n 
a s 
s t r u c t u r a l 
g e o l o g y 


T h e 
a n a l y s i s 
o f 
r o c k 
s t r e n g t h s 
m o d u l i 
o f 
e l a s t i c i t y 
s t r e s s e s 
a r o u n d 


m i n e 
o p e n i n g s 
( E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 2 
) , 
r o c k 
f a i l u r e 
a n d 
r e l a t e d 
p r o b l e m s 
c a n 


b e s t 
b e 
c a t e g o r i z e d 
u n d e r 
t h e 
h e a d 
o f 
a p p l i e d 
g e o m e c h a n i c s 


R O C K 
T Y P E S 
A N D 
P R O P E R T I E S 


a 
. 


1 - 3 9 
C L A S S I F I C A T I O N 
A N D 
I D E N T I F I C A T I O N 
R o c k s 
a r e 
n a t u r a l l y 
o c c u r r i n g 


a g g r e g a t e s 
o f 
o n e 
o r 
m o r e 
m i n e r a l s 
T h e y 
a r e 
u s u a l l y 
c l a s s e d 
i n t o 
t h r e e 


c a t e g o r i e s 
a c c o r d i n g 
t o 
t h e i r 
o r i g i n 
n a m e l y 
i g n e o u s 
s e d i m e n t a r y 
a n d 


m e t a m o r p h i c 
( 5 


I g n e o u s 
R o c k s 
. 
T h e s e 
a r e 
f o r m e d 
f r o m 
m o l t e n 
m a t t e r 
w h i c h 
h a s 
i n v a d e d 
t h e 
e a r t h ' s 
c r u s t 
f r o m 
d e e p 
s o u r c e s 
. 
I f 
t h e 
m o l t e n 
m a t e r i a l 
, 


c a l l e d 
a 
m a g m a 
, 
i s 
e x t r u d e d 
o n t o 
t h e 
s u r f a c e 
b e f o r e 
c o o l i n g 
a n d 
i s 
t h e n 
c o o l e d 
r a p i d l y 
, 
t h e 
r e s u l t i n g 
r o c k s 
a r e 
k n o w n 
a s 
v o l c a n i c 
o r 
e x t r u s i v e 
. 
I f 
, 
h o w e v e r 
, 
t h e 
f l o w 
o f 
t h e 
m a g m a 
i s 
a r r e s t e d 
b e f o r e 
i t 
r e a c h e s 
t h e 
s u r 
f a c e 
, 
t h e 
r o c k s 
t h a t 
f o r m 
f r o m 
i t 
a r e 
s o l i d i f i e d 
s l o w l y 
, 
s u r r o u n d e d 
a n d 
c o v e r e d 
b y 
s o l i d 
r o c k 
m a t e r i a l s 
. 
R o c k s 
p r o d u c e d 
i n 
t h i s 
m a n n e r 
a r e 
c a l l e d 
p l u t o n i c 
o r 
i n t r u s i v e 
. 


T h e 
c h e m i c a l 
c o m p o s i t i o n 
a n d 
t h e 
r a t e 
o f 
c o o l i n g 
d e t e r m i n e 
t h e 
t y p e 


o f 
r o c k 
f o r m e d 
a n d 
t h e 
c l a s s i f i c a t i o n 
o f 
i g n e o u s 
r o c k s 
i s 
b a s e d 
o n 
t h e s e 


t w o 
e l e m e n t s 


4 2 


1 - 3 9 6 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


1 
J a n 
6 1 


E x t r u s i v e 
i g n e o u s 
r o c k s 
c o o l 
r a p i d l y 
a n d 
a r e 
t h e r e f o r e 
f i n e 
g r a i n e d 


( f e l s i t i c 
o r 
g l a s s y 
i n 
t e x t u r e 
I n t r u s i v e 
i g n e o u s 
r o c k s 
c o o l 
m o r e 
s l o w l y 


a n d 
m a y 
b e 
m a d e 
u p 
o f 
w e l l 
- d e f i n e d 
c r y s t a l l i n e 
m i n e r a l s 
s i m p l i f i e d 


c l a s s i f i c a t i o n 
o f 
i g n e o u s 
r o c k s 
i s 
g i v e n 
i n 
t a b l e 
1 . 2 


S t r u c t u r a l l y 
i n t r u s i v e 
r o c k s 
a r e 
m a s s i v e 
c o m p a r a t i v e l y 
l a r g e 


i r r e g u l a r l y 
s h a p e d 
b o d i e s 
i n 
t h e 
e a r t h ' s 
c r u s t 
V o l c a n i c 
r o c k s 
o n 
t h e 


o t h e r 
h a n d 
a r e 
f r e q u e n t l y 
f o r m e d 
i n 
c r u d e 
l a y e r s 
b e c a u s e 
o f 
s u c c e s s i v e 


e x t r u s i o n s 
B o t h 
t y p e s 
m a y 
h a v e 
b e e n 
f r a c t u r e d 
s u b s e q u e n t 
t o 
f o r m a t i o n 


b 
. 
S e d i m e n t a r y 
R o c k s 
. 
S e d i m e n t a r y 
r o c k s 
a r e 
c o m p o s e d 
o f 
m i n e r a l 
m a 


t e r i a l s 
w h i c h 
h a v e 
b e e n 
r e m o v e d 
f r o m 
t h e i r 
p r e v i o u s 
p o s i t i o n 
a n d 
r e d e p o s 


i t e d 
b y 
w a t e r 
, 
w i n d 
, 
o r 
i c e 
( g e o l o g i c a l 
a g e n t s 
) 
t o 
m a k e 
d i s t i n c t i v e 
n e w 


r o c k 
f o r m a t i o n s 
. 
D e p o s i t i o n 
m a y 
b e 
a c c o m p l i s h e d 
b y 
m e c h a n i c a l 
p r o c e s s e s 


s u c h 
a s 
t h e 
a c c u m u l a t i o n 
o f 
s a n d 
g r a i n s 
, 
m u d 
, 
o r 
b o u l d e r s 
b y 
t h e 
a c t i v i t y 


o f 
w a t e r 
, 
w i n d 
, 
o r 
i c e 
. 
O r 
i t 
m a y 
o c c u r 
b y 
c h e m i c a l 
p r e c i p i t a t i o n 
o r 


e v a p o r a t i o n 
. 
A l s o 
, 
c e r t a i n 
h a r d 
- s h e l l e d 
o r g a n i s m s 
s u c h 
a s 
m o l l u s k s 
a n d 


c o r a l 
m a y 
a c c u m u l a t e 
t o 
f o r m 
b i o c h e m i c a l 
d e p o s i t s 
. 


M o s t 
s e d i m e n t a r y 
m a t e r i a l s 
a r e 
l a i d 
d o w n 
i n 
l o o s e 
u n c o n s o l i d a t e d 


s t a t e 
W i t h 
s u b s e q u e n t 
b u r i a l 
b y 
o t h e r 
m a t e r i a l s 
o v e r 
l o n g 
p e r i o d s 
o f 
g e o 


l o g i c 
t i m e 
t h e s e 
l o o s e 
m a s s e s 
m a y 
b e c o m e 
s o l i d i f i e d 
a n d 
h a r d e n e d 
b y 
c e m e n 


t a t i o n 
o r 
b y 
c o m p a c t i o n 
. 
G r a v e l 
a n d 
s a n d 
a r e 
b o u n d 
t o g e t h e r 
b y 
c e m e n t i n g 


a g e n t s 
a n d 
b e c o m e 
c o n g l o m e r a t e s 
a n d 
s a n d s t o n e s 
w h i l e 
c l a y s 
b e c o m e 


s h a l e s 
e t c . 


R e c e n t 
a c c u m u l a t i o n s 
o f 
s a n d s 
g r a v e l s 
m u d s 
a n d 
s o i l s 
o r d i n a r i l y 


a r e 
s o f t 
a n d 
l o o s e 
b e c a u s e 
t h e r e 
h a s 
b e e n 
i n s u f f i c i e n t 
t i m e 
f o r 
t h e m 
t o 


h a v e 
b e e n 
c o v e r e d 
a n d 
c o n s o l i d a t e d 
( l i t h i f i e d 
i n t o 
s o l i d 
r o c k 
m a s s e s 


T a b l e 
1 . 3 
g i v e s 
c h a r a c t e r i s t i c s 
a n d 
n a m e s 
o f 
t h e 
m o r e 
c o m m o n 


s e d i m e n t a r y 
r o c k s 
. 


B e c a u s e 
o f 
t h e 
m a n n e r 
i n 
w h i c h 
t h e y 
w e r e 
f o r m e d 
s e d i m e n t a r y 
r o c k s 


a r e 
u s u a l l y 
s t r a t i f i e d 
l a y e r e d 
o r 
b e d d e d 
T h i s 
c h a r a c t e r i s t i c 
t h o u g h 


n o t 
a l w a y s 
p r e s e n t 
i s 
c o m m o n 
a n d 
i s 
o n e 
o f 
t h e 
f a c t o r s 
o f 
f i r s t 
i m p o r t a n c e 


i n 
d e t e r m i n i n g 
t h e 
s t a b i l i t y 
o f 
u n d e r g r o u n d 
o p e n i n g s 
i n 
s e d i m e n t a r y 
r o c k s 


I n 
a d d i t i o n 
t o 
b e d d i n g 
p l a n e s 
t h e y 
e x h i b i t 
o t h e r 
c h a r a c t e r i s t i c 
f e a t u r e s 


s u c h 
a s 
j o i n t i n g 
a n d 
a r e 
s u b j e c t 
t o 
t i l t i n g 
f a u l t i n g 
f o l d i n g 
a n d 
o t h e r 


s t r u c t u r a l 
d i s t u r b a n c e s 
d u e 
t o 
t e c t o n i c 
f o r c e s 
i n 
t h e 
e a r t h ' s 
c r u s t 


4 3 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
T a b l e 
1 . 2 
1 
J a n 
6 1 


T a b l e 
1 . 2 
. 
C l a s s i f i c a t i o n 
o f 
I g n e o u s 
R o c k s 


L i g h t 
- C o l o r e d 
D a r k 
- C o l o r e d 


R a t e 
o f 
C o o l i n g 
a t 
T i m e 
o f 
' O r i 
g i n 


C a i e f 
f e l d s p a r 
i s 
o r 
t h o c l a s e 
. 
U s u a l l y 
m i c a 
o r 
h o r n b l e n d e 
, 
b u t 
f e r r o m a g n e s i a n 
m i n e r a l s 
a r e 
s u b 
o r d i n a t e 
. 


O r t h o c l a s e 


a n d 
P l a g i o c l a s e 


C h i e f 
f e l d s p a r 
1 8 
p l a g i o c l a s e 
. 
U s u a l l y 
h o r n b l e n d e 
a n d 
b i o t i t e 
, 
s o m e t i m e s 
p y r o x e n e 
. 
F e r r o m a g 
n e s i a n 
m i n e r a l s 
g e n e r a l l y 
i n 
T e x t u r e 
e x c e s s 
. 


w i t h 
Q u a r t 
: 


W i t h o u 
: 
Q u a r t z 


W i t h 
G u a r t z 


W i t h o u t 
Q u a r t z 


W i t h o u t 
Q u a r t z 


W i t h 
Q u a r t z 


Q u a r t z 
D i o r i t e 


W i t h 
P y r o x e n e 
G a b b r o 


S l o w 
G r a n i t e 
S y e n i t e 
M o n z o n i t e 
G r a n u l a r 


( c r y s t a l l i n e 
) 


D i o r i t e 
Q u i a r t z 
M o n z o n i t e 


I n t e r m e 
d i a t e 


P o r p h y r i t i c 
G r a n i t e 
p o r p h y r y 


S y e n i t e 
p o r p h y r y 


M o n z o n i t e 
p o r p h y r y 


G a b b r o 
p o r p h y r y 
Q t z 
. m o n 
z o n i t e 
p o r p h y r y 
L a t i t e 
p o r p h y r y 


Q t z 
d i o - 
| D i o r i t e 
r i t e 
p o r - 
p o r p h y r y 
p h y r y 
D a c i t e 
A n d e s i t e 
p o r p h y r y 
p o r p h y r y 


R h y o l i t e 
p o r p h y 


T r a c h y t e 
p o r p h y 
- 
y 


L a t i t e 
p o r p h y r y 


B a s a l t 
p o r p h y r y 


F e l s i t i c 
o r 
a p h a n i t i c 
( f i n e - g r a i n e d 
) 


R h y o l i t e 
T r a c h y t e 
L a t i t e 
D a c i t e 
A n d e s i t e 
B a s a l t 


F a s t 


G l a s s y 
w h o l l y 
o r 
i n 
p a r t 


L i g h t 
- c o l o r e d 
g l a s s e s 
P i t c h s t o n e 
a n d 
p u m i c e 


D a r k 
- c o l o r e d 
g l a s s e s 
O b s i d i a n 
a n d 
s c o r i a 


F r a g m e n t a l 
L a t i t e 
a s h 
, 
t u f f 
a n d 
b r e c c i a 


R h y o l i t e 
a s h 
, 
t u f f 
a n d 
b r e c 
c i a 


T r a c h y t e 
a s h 
t u f f 
a n d 
b r e c 
c i a 


D a c i t e 
A n d e s i t e 
B a s a l t 
a s h 
, 
t u f l a s h 
, 
t u ? : 
t u f f 
a n d 
a n d 
b r e c 
a n d 
b r e c - 
b r e c c i a 
c i a 
c i a 


T a b l e 
1 . 3 
. 
C l a s s i f i c a t i o n 
o f 
C o m m o n 
S e d i m e n t a r y 
R o c k s 


N a m e 
T e x t u r e 
C o m p o s i t i o n 
S p e c i a l 
C h a r a c t e r i s t i c s 


C o n g l o m e r a t e 
T i l l i t e 
( f r o m 
i c e 


P e b b l e s 
a n d 
b o u l d e r s 
u s u a l l y 
o v e r 
1 / 8 
i n 
i n 
d i a m e t e r 
P e b b l e s 
a r e 
c e m e n t e d 
t o g e t h e r 


A n y 
k i n d 
o f 
r o c k 
p a r 
t i c l e s 
o r 
m i n e r a l 
m a 
t e r i a l s 
. 
U s u a l l y 
t h e 
m o r e 
d u r a b l e 
t y p e s 


P e b b i e s 
v i s i b l e 
a n d 
w o r n 


( o f t e n 
r o u n d e d 
) . 
U s u 
a l l y 
s o m e 
s a n d 
a n d 
/ o r 
c l a y 
g r a i n s 
i n t e r m i x e d 


S a n d s t o n e 
F e e i s 
g r i t t y 
l i k e 
s a n d 
p a p e r 


G r a i n s 
m o r e 
o r 
l e s s 
c e m e n t e d 
, 
u s u a l l y 
r o u n d e d 
. 
G r a i n s 
a r e 
l e s s 
t h a n 
1 / 8 
i n 
. 
i n 
d i a m e t e r 


G e n e r a l l y 
q u a r t z 
b u t 
m a y 
b e 
o f 
a n y 
c o m p o 
s i t i o n 
o f 
m i n e r a l s 
a t 
p r o p e r 
t e x t u r a l 
r a n g e 


S h a l e 
L o e s s 
( f r o m 
w i n d 


C o m p a c t 
, 
n o 
v i s i b l e 
g r a i n s 


S a l t 
, 
c l a y 
o r 
d u s t 
. 
M a y 
h a v e 
s o m e 
m i n o r 
s a n d 
g r a i n s 
p r e s e n t 


U s u a l l y 
b r e a k s 
i n 
f l a t 
, 
f l a k y 
p i e c e s 
. 
G e n e r a l l y 
h a s 
e a r t h 
o d o r 


L i m e s t o n e * 
C a l c i t e 
U s u a l l y 
c o m p a c t 
. 
S o m e t i m e s 
g r a n u l a r 


S o f t e r 
t h a n 
k n i f e 
b l a d e 
E f f e r v e s c e s 
i n 
l u m p 
o r 
p o w d e r 
f o r m 
w h e n 
t e s t e d 
w i t h 
h y d r o c h l o r i c 
a c i d 


* 
T h e r e 
a r e 
n u m e r o u s 
s p e c i a l 
v a r i e t i e s 
o f 
l i m e s t o n e 
s u c h 
a s 
t r a v e r t i n e 
c o l i t i c 
c h a l k 
c o q u i n a 
e t c . 


4 4 


1 - 3 9 0 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


1 
J a n 
6 1 
C . 


M e t a m o r p h i c 
R o c k s 
. 
T h e s e 
a r e 
f o r m e d 
f r o m 
p r e 
- e x i s t i n g 
s e d i m e n 
t a r y 
o r 
i g n e o u s 
r o c k s 
. 
T h e i r 
m e t a m o r p h i s m 
i s 
b e l i e v e d 
t o 
b e 
d u e 
t o 
h i g h 


t e m p e r a t u r e s 
o r 
p r e s s u r e s 
, 
o r 
b o t h 
, 
w h i c h 
h a v e 
r e s u l t e d 
i n 
t h e 
f o r m a t i o n 
o f 
n e w 
r o c k 
m a t e r i a l s 
. 


M e t a m o r p h i c 
r o c k s 
a r e 
u s u a l l y 
h a r d 
d e n s e 
a n d 
m a s s i v e 
T h e 
m o s t 


c o m m o n 
c h a n g e s 
o f 
p r e 
- e x i s t i n g 
r o c k s 
a r e 


L i n e a t e d 
s t r u c t u r a l 
f e a t u r e s 
s u c h 
a s 
g n e i s s i c 
b e n d i n g 
s l a t y 


c l e a v a g e 
s c h i s t o s i t y 
e t c . 


( 2 
H a r d e n i n g 
o f 
o r i g i n a l 
r o c k s 
u s u a l l y 
s e d i m e n t a r y 
t y p e s 


( 3 
I n c r e a s e 
o f 
s p e c i f i c 
g r a v i t y 


( 4 
P r o d u c t i o n 
o f 
c o m p a r a t i v e l y 
c o a r s e 
t e x t u r e s 


( 5 
P r e s e n c e 
o f 
d i s t i n c t i v e 
m i n e r a l s 
u s u a l l y 
d i s s e m i n a t e d 
t h r o u g h 


t h e 
r o c k 
m a s s 
e . g . 
g a r n e t 
e p i d o t e 
w o l l a s t o n i t e 
a n d 
t r e m o l i t e 


( 6 
B l e a c h e d 
o r 
b a k e d 
e f f e c t 
i n 
c o n t a c t 
m e t a m o r p h i s m 


T a b l e 
1 . 4 
g i v e s 
t h e 
n a m e s 
a n d 
c l a s s i f i c a t i o n 
o f 
t h e 
m o r e 
c o m m o n 


m e t a m o r p h i c 
r o c k s 
a n d 
t a b l e 
1 . 5 
t h e 
o r i g i n a l 
m a t e r i a l 
f r o m 
w h i c h 
m e t a 


m o r p h i c 
r o c k 
t y p e s 
m a y 
b e 
d e r i v e d 


I n 
a d d i t i o n 
t o 
t h e i r 
i n h e r e n t 
s t r u c t u r e s 
s u c h 
a s 
g n e i s s i c 
b a n d i n g 


a n d 
s c h i s t o s i t y 
m e t a m o r p h i c 
r o c k s 
m a y 
b e 
d e f o r m e d 
b r o k e n 
a n d 
f r a c t u r e d 


b y 
t e c t o n i c 
f o r c e s 
a s 
a r e 
i g n e o u s 
a n d 
s e d i m e n t a r y 
r o c k s 


1 - 4 0 
P H Y S I C A L 
P R O P E R T I E S 
O F 
R O C K 
G e n e r a l 
M o s t 
s o l i d 
r o c k s 
c o n f o r m 


a 
. 


W h e r e 
g e o 


t o 
t h e 
l a w s 
o f 
e l a s t i c 
b e h a v i o r 
t o 
m a r k e d 
d e g r e e 
T h e i r 
c o m p r e s s i v e 
a n d 


f l e x u r a l 
s t r e n g t h s 
m a y 
b e 
m e a s u r e d 
a c c u r a t e l y 
i n 
l a b o r a t o r y 
s i z e 
s p e c i m e n s 


T e n s i l e 
a n d 
s h e a r 
s t r e n g t h s 
a r e 
m o r e 
d i f f i c u l t 
t o 
m e a s u r e 
w i t h 
a c c u r a c y 


T h e 
t r a n s l a t i o n 
o f 
p r o p e r t i e s 
o f 
l a b o r a t o r y 
s i z e 
s p e c i m e n s 
i n t o 
b e h a v i o r 
o f 


l a r g e 
m a s s e s 
o f 
r o c k 
h a s 
b e e n 
s u c c e s s f u l 
u n d e r 
s o m e 
c o n d i t i o n s 


l o g i c 
s t r u c t u r e s 
a r e 
c o m p l e x 
t h e i r 
a p p l i c a t i o n 
i s 
v e r y 
d i f f i c u l t 
i f 
n o t 
i m p o s s i b l e 
I n 
t h e 
l a t t e r 
c a s e 
f i e l d 
t e s t s 
i n - s i t u 
m e a s u r e m e n t s 
a n d 


m i n i n g 
e x p e r i e n c e 
c o u p l e d 
w i t h 
k n o w l e d g e 
o f 
s t r u c t u r a l 
g e o l o g y 
a r e 
t h e 


m o r e 
r e l i a b l e 
g u i d e s 
a s 
t o 
t h e i r 
f u n d a m e n t a l 
s t r e n g t h 


T h e 
p h y s i c a l 
p r o p e r t i e s 
[ 3 
1 3 
o f 
r o c k s 
m a y 
b e 
c l a s s i f i e d 
u n d e r 


t h e 
f o l l o w i n g 
h e a d i n g s 
( 1 
e l a s t i c 
( 2 
s t r e n g t h 
( 3 
h a r d n e s s 
( 4 
v o l u 


m e t r i c 
a n d 
( 5 
o t h e r 
R o c k 
t y p e s 
d o 
n o t 
g r o u p 
w e l l 
a c c o r d i n g 
t o 
v a l u e s 
o f 


t h e i r 
p h y s i c a l 
p r o p e r t i e s 
a s 
i s 
e v i d e n t 
f r o m 
t a b l e s 
1 . 6 
t h r o u g h 
1 . 1 0 
w h i c h 


4 5 


E M 
2 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
T a b l e 
1 . 4 
1 
J a n 
6 1 


T a b l e 
1 . 4 
. 
C l a s s i f i c a t i o n 
o f 
C o m m o n 
M e t a m o r p h i c 
R o c k s 


N a m e 
T e x t u r e 
С о 
p o s i t i o n 
S p e c i a l 
C h a r a c t e r i s t i c s 


G n e i s s 
C r y s t a l l i n e 
a n d 
m o r e 
o r 
l e s s 
d i s t i n c t l y 
b a n d e d 


Q u a r t z 
, 
f e l d s p a r 
, 
h o r n b l e n d e 
, 
m i c a 
, 
e t c . 


T h e 
f e a t u r e 
o f 
b a n d i n g 
. 
F e l d s p a r 
c o m m o n l y 
a b u n d a n t 


S c h i s t 
F o l i a t e d 
o r 
l e a f y 
S c h i s t o s i t y 
i s 
o f t e n 
w a v y 
M i c a 
h o r n b l e n d e 
o r 
o t h e r 
p l a t y 
m i n e r a l s 


S l a t e 
I n d e t e r m i n a b l e 
D e n s e 
c a n 
b e 
s p l i t 
i n t o 
t h i n 
s h e e t s 
o r 
l a y e r s 
t h a t 
h a v e 
s m o o t h 
s u r f a c e s 


U s u a l l y 
d a r k 
o r 
g r a y 
i n 
c o l o r 
. 
S m o o t h 
, 
r e g u l a r 
p a r t i n g 
s u r f a c e s 


M a r b l e 
C a l c i t e 
C r y s t a l l i n e 
a n d 
m a s s i v e 


E f f e r v e s c e s 
i n 
h y d r o 
c h l o r i c 
a c i d 


Q u a r t z i t e 
D e n s e 
a n d 
c o m p a c t 
, 
s o m e t i m e s 
s u g a r y 


Q u a r t z 
H a r d n e s s 
a n d 
c o m p a c t n e s s 
a r e 
d i s t i n c t i v e 
. 
U s u a l l y 
b r e a k s 
a c r o s s 
i n d i v i d u a l 
g r a i n s 
w h e n 
f r a c t u r e d 


T a b l e 
1 . 5 
. 
O r i g i n 
o f 
M e t a m o r p h i c 
R o c k s 


M e t a m o r p h i c 
R o c k 
O r i g i n a l 
S o u r c e 
R o c k 


C o n g l o m e r a t e 
T i l l i t e 
G r a n i t e 
S y e n i t e 
M o n z o n i t e 
D i o r i t e 


G n e i s s 


S a n d s t o n e s 
( r a r e 
V a r i o u s 
p o r p h y r i e s 


R h y o l i t e 
T r a c h y t e 
L a t i t e 
D a c i t e 
A n d e s i t e 
B a s a l t 


S c h i s t 


S l a t e 
S h a l e 


M a r b l e 
L i m e s t o n e 


Q u a r t z i t e 
S a n d s t o n e 


4 6 


T a b l e 
1 . 6 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


J a n 
6 1 


T a b l e 
1 . 6 
R o n g e 
o f 
E l a s t i c 
C o n s t a n t s 
o f S o m e 
A p p l i c a b l e 
R o c k s 


R o c k 
T y p e 
Y o u n g ' s 
M o d u l u s 


( 
1 6 
/ s q 
i n 
. ) 
x 
1 0 6 


M o d u l u s 
o f 
R i g i d i t y 


( 
1 6 
/ s q 
i n 
. 
) 
x 
1 01 0 6 


P o i s s o n ' s 
R a t i o 


L i m e s t o n e 
3 . 0 
- 
1 2 . 0 
1 . 4 
- 
4 . 2 
0 . 0 0 4 
0 . 5 0 


S a n d s t o n e 
1 . 0 
5 . 0 
0 . 0 3 
0 . 5 0 
0 . 7 
3 . 0 


1 . 3 
3 . 7 
G r a n i t e 
0 . 0 2 
0 . 3 1 


2 . 0 
- 
7 . 9 


3 . 5 
- 
9 . 8 
G n e i s s 
2 . 1 
- 
5 . 9 
0 . 0 5 
0 . 2 7 


T a b l e 
1 . 7 . 
R a n g e 
o f 
S t r e n g t h 
o f S o m e 
A p p l i c a b l e 
R o c k s 


1 


1 


R o c k 
T y p e 
T e n s i l e 
S t r e n g t h 


1 b 
/ s q 
i n 


M o d u l u s 
o f 
R u p t u r e 


1 b 
/ s q 
i n 
. 


C o m p r e s s i v e 
S t r e n g t h 


1 b 
/ s q 
i n 
. 


L i m e s t o n e 
3 5 0 
- 
1 4 0 0 


1 0 0 
4 0 0 
S a n d s t o n e 


4 0 0 
- 
3 8 0 0 


4 0 0 
3 5 0 0 


1 0 0 0 
4 0 0 0 


7 , 0 0 0 
- 
3 8 , 0 0 0 


5 , 0 0 0 
- 
3 0 , 0 0 0 


2 3 , 0 0 0 
- 
4 2 , 0 0 0 


2 2 , 0 0 0 
- 
3 6 , 0 0 0 


G r a n i t e 
5 0 0 
1 0 0 0 


G n e i s s 
1 2 0 0 
3 1 0 0 


4 7 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
T a b l e 
1 . 8 
1 
J a n 
6 1 


T a b l e 
1 . 8 
R a n g e 
o f H a r d n e s s 
a n d 
R e l a t e d 
P r o p e r t i e s 
o f S o m e 
A p p l i c a b l e 
R o c k s 


R o c k 
T y p e 


S c l e r o s c o p e 


H a r d n e s s 


( S c l e r o s c o p e 
U n i t s 
) 


A b r a s i v e 


H a r d n e s s 
R e v . 
x 
i n 
. 


I m p a c t 
T o u g h n e s s 
i n . / s q 
i n 


x 
1 0 - 3 


L i m e s t o n e 
2 2 
6 3 
2 . 6 
. 


9 . 8 
2 . 2 
5 . 6 


S a n d s t o n e 
2 1 
5 7 
2 . 9 
- 
7 . 4 
1 . 0 
- 
7 . 8 


G r a n i t e 
3 7 
1 0 0 
1 7 
- 
3 2 


4 . 4 
- 
1 5 


G n e i s s 
7 1 
9 9 


1 0 


2 7 
3 . 6 
5 . 2 


T a b l e 
1 . 9 
R a n g e 
o f 
V o l u m e t r i c 
P r o p e r t i e s 
o f S o m e 
A p p l i c a b l e 
R o c k s 


R o c k 
T y p e 
A p p a r e n t 
P o r o s i t y 
% 


A p p a r e n t 
S p e c i f i c 


G r a v i t y 


L i m e s t o n e 
0 . 2 
4 . 0 
2 . 1 
- 
2 . 8 


S a n d s t o n e 
1 . 4 
1 1 . 0 
2 . 7 
- 
2 . 9 


G r a n i t e 
0 . 6 
- 
0 . 9 
2 . 6 
- 2 . 8 


G n e i s s 
0 . 5 
- 
0 . 9 


2 . 6 
3 . 2 


T a b l e 
1 . 1 0 
. 
R a n g e 
o f 
S p e c i f i c 
D a m p i n g 
C a p a c i t y 


o f S o m e 
A p p l i c a b l e 
R o c k s 


S p e c i f i c 
D a m p i n g 
C a p a c i t y 
1 0 - 2 
R o c k 
T y p e 


L i m e s t o n e 
1 . 0 
1 1 . 0 


S a n d s t o n e 
6 . 0 
- 
1 7 . 0 


G r a n i t e 
2 . 0 
8 . 0 


G n e i s s 
1 . 0 
- 
4 . 4 


4 8 


1 - 4 0 b 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


1 
J a n 
6 1 


g i v e 
t h e 
r a n g e s 
o f 
s o m e 
o f 
t h e 
p h y s i c a l 
c o n s t a n t s 
f o r 
f o u r 
s t a n d a r d 
r o c k 


t y p e s 
T h e r e f o r e 
r o c k 
s a m p l e s 
f r o m 
e a c h 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
s i t e 


s h o u l d 
b e 
s e l e c t e d 
a n d 
t e s t e d 
f o r 
t h e i r 
v a r i o u s 
p h y s i c a l 
c o n s t a n t s 


T h e 
s t r e n g t h 
o f 
i n t a c t 
s o l i d 
r o c k 
d e p e n d s 
u p o n 
t h e 
s t r e n g t h 
o f 
c o n 


s t i t u e n t 
m i n e r a l s 
a n d 
h o w 
t h e 
g r a i n s 
a r e 
b o u n d 
t o g e t h e r 


I n t r u s i v e 
i g n e o u s 
r o c k s 
a r e 
m a d e 
u p 
o f 
g r a i n s 
v i s i b l e 
t o 
t h e 
e y e 


T h e 
s t r e n g t h 
a n d 
e l a s t i c 
p r o p e r t i e s 
a r e 
d e t e r m i n e d 
b y 
b o t h 
g r a i n 
s i z e 
a n d 


h o w 
t h e 
g r a i n s 
a r e 
l o c k e d 
t o g e t h e r 
I f 
g r a i n s 
t e n d 
t o 
i n t e r l o c k 
i t 
m a k e s 


f o r 
g r e a t e r 
s t r e n g t h 


S o m e 
f i n e 
- g r a i n e d 
e x t r u s i v e 
r o c k s 
t e n d 
t o 
b e 
b r i t t l e 
w h i l e 
o t h e r s 


a r e 
e x t r e m e l y 
t o u g h 
W h e n 
f l o w 
s t r u c t u r e 
i s 
t h i n 
t h e y 
w e a t h e r 
r e a d i l y 
a n d 


a r e 
s t r u c t u r a l l y 
w e a k 


S a n d s t o n e 
c o n s i s t s 
o f 
c e m e n t e d 
g r a i n s 
o f 
s a n d s 
I t s 
p r o p e r t i e s 
d e 


p e n d 
u p o n 
t h o s e 
o f 
b o t h 
t h e 
c e m e n t i n g 
m a t e r i a l 
a n d 
t h e 
g r a i n s 
a s 
w e l l 
a s 


i t s 
p o r o s i t y 
w h i c h 
i s 
u s u a l l y 
h i g h 
S h a l e 
i s 
a l m o s t 
u n i v e r s a l l y 
w e a k 


L i m e s t o n e s 
c o m p a r e 
i n 
s t r e n g t h 
t o 
s a n d s t o n e s 
a n d 
s o m e 
t y p e s 
o f 
i g n e o u s 
a n d 


m e t a m o r p h i c 
r o c k s 


A m o n g 
t h e 
m e t a m o r p h i c 
r o c k s 
s l a t e s 
a n d 
s c h i s t s 
a r e 
c h a r a c t e r i z e d 
b y 


w e l l 
- d e v e l o p e d 
c l e a v a g e 
w h i c h 
t e n d s 
t o 
m a k e 
t h e m 
b r e a k 
i n t o 
t h i n 
p l a t e s 


w h e n 
t h e y 
a r e 
s u b j e c t e d 
t o 
p r e s s u r e 
C l e a v a g e 
a l s o 
p e r m i t s 
a c c e s s 
t o 
m o i s 


t u r e 
w h i c h 
a c c e l e r a t e s 
c h e m i c a l 
a l t e r a t i o n 
M a r b l e 
i s 
u s u a l l y 
s t r o n g 
b u t 


s u b j e c t 
t o 
w e a t h e r i n g 
b y 
s o l u t i o n 
T h e 
c l e a v a g e 
o f 
g n e i s s 
i s 
l e s s 
p r o 


n o u n c e d 
t h a n 
t h a t 
o f 
s c h i s t 
a n d 
i t s 
s t r e n g t h 
m a y 
b e 
e q u a l 
t o 
t h a t 
o f 


i g n e o u s 
r o c k 


R e s i s t a n c e 
t o 
W e a t h e r i n g 
. 
A l l 
r o c k s 
o c c u r r i n g 
o n 
o r 
n e a r 
l a n d 


a r e a s 
a r e 
s u b j e c t 
t o 
e i t h e r 
p h y s i c a l 
b r e a k d o w n 
, 
c a l l e d 
d i s i n t e g r a t i o n 
, 
o r 


c h e m i c a l 
c h a n g e 
, 
c a l l e d 
d e c o m p o s i t i o n 
. 
B o t h 
p r o c e s s e s 
a r e 
g e n e r a l l y 
a c t i v e 
, 


b u t 
u s u a l l y 
o n e 
o r 
t h e 
o t h e r 
i s 
d o m i n a n t 
i n 
a n y 
g i v e n 
r e g i o n 
. 
M o i s t u r e 


m u s t 
b e 
p r e s e n t 
f o r 
w e a t h e r i n g 
b y 
c h e m i c a l 
a c t i o n 
w h i c h 
i s 
t h u s 
m o r e 
p r e v 


a l e n t 
i n 
w a r m 
, 
h u m i d 
r e g i o n s 
. 
D i s i n t e g r a t i o n 
i s 
d o m i n a n t 
i n 
d r y 
o r 
c o l d 


r e g i o n s 
. 


D i s i n t e g r a t i o n 
i s 
c a u s e d 
b y 
t h e 
p r o c e s s e s 
o f 
f r o s t 
a c t i o n 
e x t r e m e 


a t m o s p h e r i c 
t e m p e r a t u r e 
c h a n g e s 
p l a n t 
- r o o t 
a c t i o n 
a n d 
o t h e r 
p h e n o m e n a 


I t 
i s 
m o s t 
e f f e c t i v e 
i n 
d e s e r t 
r e g i o n s 
a n d 
m o u n t a i n o u s 
a r e a s 
c o m m o n l y 


b 
. 


4 9 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 4 0 0 
1 
J a n 
6 1 


y i e l d i n g 
r o c k 
f r a g m e n t s 
s i m i l a r 
i n 
c h a r a c t e r 
t o 
t h o s e 
p r o d u c e d 
b y 
g i a n t 


r o c k 
c r u s h e r 
F r o m 
t h e s e 
s a n d 
a n d 
b o u l d e r s 
o f 
t h e 
d e s e r t 
a r e 
p r o d u c e d 


a n d 
t h e 
t a l u s 
s l o p e s 
o n 
m o u n t a i n 
s i d e s 
a r e 
g o o d 
e x a m p l e s 
o f 
t h e 
r e s u l t s 
o f 


m e c h a n i c a l 
w e a t h e r i n g 


D e c o m p o s i t i o n 
i s 
t h e 
r e s u l t 
o f 
c h e m i c a l 
r e a c t i o n s 
i n v o l v i n g 
s o l u t i o n 


o x i d a t i o n 
h y d r a t i o n 
e t c . 
a n d 
i s 
m o s t 
p r o n o u n c e d 
i n 
a r e a s 
w h e r e 
r a i n f a l l 


i s 
o v e r 
2 5 
t o 
3 0 
i n 
y e a r 
R o c k s 
b r o k e n 
d o w n 
b y 
d e c o m p o s i t i o n 
c o m m o n l y 


a r e 
c o n v e r t e d 
i n t o 
s o f t 
c l a y l i k e 
m a s s e s 
w h i c h 
a r e 
q u i t e 
d i f f e r e n t 
i n 


c h a r a c t e r 
f r o m 
t h e 
p r o d u c t s 
o f 
d i s i n t e g r a t i o n 


C h e m i c a l 
D e f e c t s 
E x p e r i m e n t a l 
t e s t s 
o n 
w e a t h e r i n g 
h a v e 
b e e n 


p e r f o r m e d 
b y 
U . 
S . 
B u r e a u 
o f 
S t a n d a r d s 
( 1 1 
1 2 
) . 
T h e 
a c t i o n 
o f 
b o t h 
p u r e 


a n d 
c h e m i c a l 
w a t e r 
c a u s e s 
c h e m i c a l 
d e f e c t s 
i n 
r o c k s 
u n d e r g r o u n d 
i n 
t h e 


m a j o r i t y 
o f 
c o n d i t i o n s 
f e w 
a l t e r a t i o n 
p r o c e s s e s 
s u c h 
a s 
s i l i c i f i c a t i o n 


m a y 
h e a l 
m e c h a n i c a l 
d e f e c t s 
a n d 
b e 
c o n s t r u c t i v e 
M o s t 
a r e 
d e s t r u c t i v e 
i n 


C . 


t h e i r 
a c t i o n 


C h e m i c a l 
a c t i o n 
i s 
m o s t 
p r e v a l e n t 
w h e r e 
w a t e r 
p e r c o l a t e s 
t h r o u g h 
t h e 


r o c k s 
t h e 
w a t e r 
c o m i n g 
f r o m 
e i t h e r 
t h e 
s u r f a c e 
o r 
t h e 
i n t e r i o r 
o f 
t h e 


e a r t h 
T h i s 
r e q u i r e s 
t h e 
p r e s e n c e 
o f 
f a u l t s 
c o n t i n u o u s 
j o i n t 
p a t t e r n s 


o r 
o t h e r w i s e 
p e r v i o u s 
r o c k s 


T e r z a g h i 
1 6 
p o i n t s 
o u t 
t h a t 
l i m e s t o n e 
i s 
m o s t 
c o m m o n l y 
s u b j e c t 
t o 


s o l u t i o n 
J o i n t 
s y s t e m s 
m a y 
d e v e l o p 
i n t o 
c o n t i n u o u s 
c h a n n e l s 
c o m p a r a b l e 
t o 
r i v e r s 
a n d 
c a v e s 
C l a s t i c 
r o c k s 
w i t h 
u n s t a b l e 
m i n e r a l s 
d i s i n t e g r a t e 


r e a d i l y 
O f 
t h e 
m e t a m o r p h i c 
r o c k s 
q u a r t z i t e 
i s 
u n a f f e c t e d 
b y 
w e a t h e r i n g 


m a r b l e 
i s 
s u b j e c t 
t o 
s o l u t i o n 
a n d 
s c h i s t s 
a n d 
g n e i s s e s 
c o n t a i n 
m i n e r a l s 


w h i c h 
d e c o m p o s e 
q u i t e 
r e a d i l y 
T h e 
f e l d s p a r s 
i n 
i g n e o u s 
r o c k s 
a s 
w e l l 
a s 


o t h e r 
u n s t a b l e 
m i n e r a l s 
a r e 
c h a n g e d 
b y 
c h e m i c a l 
a l t e r a t i o n 
i n t o 
c l a y s 


S o m e 
d a r k 
c o l o r e d 
( b a s i c 
i g n e o u s 
r o c k s 
a r e 
a l t e r e d 
b y 
t h e 
f o r m a t i o n 
o f 


s e r p e n t i n e 
T h e 
p r e s e n c e 
o f 
b o t h 
c l a y 
a n d 
s e r p e n t i n e 
i s 
a s s o c i a t e d 
w i t h 


h e a v y 
s t r u c t u r a l l y 
w e a k 
r o c k 


C h e r i c a l 
d e f e c t s 
a r e 
c o m m o n l y 
a s s o c i a t e d 
w i t h 
m e c h a n i c a l 
d e f e c t s 
s u c h 


a s 
j o i n t i n g 
a n d 
f a u l t i n g 


1 - 4 1 
G E O G R A P H I C A L 
D I S T R I B U T I O N 
O F 
F A V O R A B L E 
R O C K S 
L i m e s t o n e 
T h e 


m o s t 
p r e v a l e n t 
t y p e 
o f 
g e o l o g i c a l 
f o r m a t i o n 
i n 
t h e 
U n i t e d 
S t a t e s 
a d a p t a b l e 


f o r 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n s 
i s 
l i m e s t o n e 
T h e 
m a j o r i t y 
o f 
e x i s t i n g 
m i n e s 



5 0 


1 - 4 1 0 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


1 
J a n 
6 1 


a n d 
p o s s i b l e 
n e w 
s i t e s 
i n v e s t i g a t e d 
( 1 5 
a r e 
i n 
l i m e s t o n e 
T h e s e 
l i m e 


s t o n e s 
r a n g e 
f r o m 
d o l o m i t e 
t o 
l i m e y 
s i l t s t o n e s 
a n d 
f e r r u g i n o u s 
l i m e s t o n e s 


w i t h 
p o r o s i t y 
u s u a l l y 
l e s s 
t h a n 
p e r c e n t 
a n d 
g e n e r a l l y 
a r e 
h o r i z o n t a l l y 
b e d d e d 
M a n y 
l i m e s t o n e 
s i t e s 
a r e 
d e s i r a b l e 
b e c a u s e 
t h e y 
p e r m i t 
h o r i z o n t a l 


e n t r y 
c o n s t r u c t i o n 
o f 
l a r g e 
f l a t 
r o o f 
s p a n s 
a n d 
h i g h 
c e i l i n g s 
T h e 


g e o g r a p h i c a l 
l o c a t i o n 
o f 
m o s t 
o f 
t h e 
i m p o r t a n t 
l i m e s t o n e 
f o r m a t i o n s 
i n 
t h e 


U n i t e d 
S t a t e s 
i s 
s h o w n 
i n 
f i g u r e 
1 . 5 


b 
. 
G r a n i t e 
. 
G r a n i t e 
g n e i s s 
i s 
s e c o n d 
i n 
i m p o r t a n c e 
, 
c o n s t i t u t i n g 


i l 
p e r c e n t 
o f 
n e w 
p o s s i b l e 
s i t e s 
s u r v e y e d 
. 
I t 
r a n g e s 
f r o m 
c o a r s e 
g r a i n e d 


w i t h 
i n c l u s i o n s 
o f 
f o r e i g n 
r o c k s 
t o 
f i n e 
- g r a i n e d 
g r a n i t e 
u s e d 
f o r 
d e c o r a 


t i v e 
p u r p o s e s 
. 
I t s 
p o r o s i t y 
i s 
g e n e r a l l y 
l e s s 
t h a n 
p e r c e n t 
a n d 
i t s 


s t r u c t u r a l 
s t r e n g t h 
p e r m i t s 
l a r g e 
r o o f 
s p a n s 


W i t h 
f e w 
e x c e p t i o n s 
t h e 
g r a n i t e 
f o r m a t i o n s 
i n v e s t i g a t e d 
b y 
P a n e r o 


( 1 5 
a r e 
a c c e s s i b l e 
b y 
h o r i z o n t a l 
e n t r i e s 
f r o m 
s i d e s 
o f 
h i l l s 
o r 
c l i f f s 


G r a n i t e 
f o r m a t i o n s 
u s u a l l y 
p e r m i t 
l a r g e 
a r c h e d 
r o o f 
s p a n s 
a n d 
h i g h 
c e i l i n g s 


T h e 
g e o g r a p h i c a l 
l o c a t i o n 
o f 
m o s t 
o f 
t h e 
i m p o r t a n t 
f o r m a t i o n s 
o f 


g r a n i t e 
i n 
t h e 
U n i t e d 
S t a t e s 
i s 
s h o w n 
i n 
f i g u r e 
1 . 6 


S a n d s t o n e 
M a n y 
s a n d s t o n e 
f o r m a t i o n s 
a r e 
a d a p t a b l e 
f o r 
u n d e r 


g r o u n d 
c o n s t r u c t i o n 
b u t 
a r e a s 
o f 
m a s s i v e 
d e p o s i t s 
a r e 
n o t 
c o m p a r a b l e 
i n 


s i z e 
o r 
d i s t r i b u t i o n 
t o 
t h o s e 
o f 
l i m e s t o n e 
a n d 
g r a n i t e 
M i n e s 
a n d 
p o s s i b l e 


n e w 
s i t e s 
i n 
s a n d s t o n e 
c o m p r i s e 
o n l y 
1 0 
p e r c e n t 
o f 
t h e 
t o t a l 
s i t e s 
s u r v e y e d 


T h e s e 
w e r e 
l o c a t e d 
i n 
A r k a n s a s 
M i n n e s o t a 
O h i o 
W i s c o n s i n 
a n d 
W a s h i n g t o n 


T h e 
a v e r a g e 
s t r e n g t h 
o f 
s a n d s t o n e 
i s 
l e s s 
t h a n 
l i m e s t o n e 
o r 
g r a n i t e 


a n d 
p o r o s i t y 
u s u a l l y 
m u c h 
h i g h e r 


d 
. 
O t h e r s 
. 
S a l t 
d e p o s i t s 
a r e 
g e o l o g i c a l l y 
f a v o r a b l e 
f o r 
u n d e r g r o u n d 


c o n s t r u c t i o n 
, 
b u t 
e n t r y 
i s 
b y 
m e a n s 
o f 
s h a f t s 
. 
W h e r e 
c o s t 
i s 
r e l a t i v e l y 
a n 


u n i m p o r t a n t 
f a c t o r 
, 
i n d u s t r i a l 
p l a n t s 
c a n 
b e 
i n s t a l l e d 
s u c c e s s f u l l y 
u n d e r 


g r o u n d 
i n 
v i r t u a l l y 
a l l 
t y p e s 
o f 
g e o l o g i c a l 
f o r m a t i o n s 
. 


C . 


G E O L O G I C 
S T R U C T U R E S 


1 - 4 2 
C L A S S I F I C A T I O N 
A N D 
I D E N T I F I C A T I O N 
G e n e r a l 
G e o l o g i c 
s t r u c t u r e s 


o f 
t h e 
e a r t h ' s 
c r u s t 
a r e 
o f 
t w o 
g e n e r a l 
t y p e s 
( 1 
o r i g i n a l 
o r 
p r i m a r y 


s t r u c t u r e s 
d e v e l o p e d 
w h e n 
t h e 
r o c k s 
w e r e 
f o r m e d 
a n d 
( 2 
s t r u c t u r e s 
i m p o s e d 


5 1 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
F i g 
. 
1 . 5 


1 
J a n 
6 1 


1 


F i g u r e 
1 . 5 
.D i s t r i b u t i o n 
o fl i m e s t o n e 
i nt h e 
U n i t e d 
S t a t e s 


5 2 


F i g 
. 
1 . 6 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


* 


1 
J a n 
6 1 


F i g u r e 
1 . 6 
.D i s t r i b u t i o n 
o fg r a n i t e 
i nt h e 
U n i t e d 
S t a t e s 


5 3 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 4 2 6 
1 
J a n 
6 1 


o n 
t h e 
r o c k s 
b y 
e a r t h 
s t r e s s e s 
( t e c t o n i c 
f o r c e s 
w h i c h 
b e c a m e 
a c t i v e 
a f t e r 


t h e 
r o c k s 
w e r e 
f o r m e d 
( 1 


T h e 
p h y s i c a l 
p r o p e r t i e s 
o f 
t h e 
c o m p o n e n t s 
o f 
l a r g e 
r o c k 
m a s s e s 
p l u s 


t h e i r 
s t r u c t u r a l 
f e a t u r e s 
a r e 
t h e 
c o n t r o l l i n g 
f a c t o r s 
i n 
t h e 
s t a b i l i t y 
o f 


u n d e r g r o u n d 
o p e n i n g s 
u n d e r 
b o t h 
s t a t i c 
a n d 
d y n a m i c 
l o a d i n g 
b 
. 
I n t r u s i v e 
I g n e o u s 
R o c k 
S t r u c t u r e s 
. 
I n t r u s i v e 
i g n e o u s 
r o c k s 
u s u a l l y 
a r e 
l a r g e 
, 
i r r e g u l a r l y 
s h a p e d 
, 
b u t 
r e l a t i v e l y 
u n i f o r m 
, 
h o m o g e n e o u s 
m a s s e s 
. 
T h e 
d e g r e e 
o f 
c r y s t a l l i z a t i o n 
i s 
o n e 
o f 
t h e i r 
i m p o r t a n t 
g e n e t i c 
c h a r a c t e r i s t i c s 
. 
B i l l i n g s 
[ 2 
] 
p o i n t s 
o u t 
t h e 
f a c t 
t h a t 
t h e r e 
a r e 
p l a t y 
f l o w 
s t r u c t u r e s 
i n 
g r a n i t e 
m a s s e s 
f o r m e d 
d u r i n g 
t h e 
f l o w 
s t a g e 
o f 
c o o l i n g 
m a g m a s 
. 
L i n e a r 
f l o w 
s t r u c t u r e s 
, 
t h e 
o r i e n t a t i o n 
o f 
p r i s m a t i c 
c r y s t a l s 
, 
m a y 
a l s o 
r e s u l t 
. 


D u r i n g 
t h e 
l a t e r 
s t a g e s 
o f 
t h e 
c o o l i n g 
p r o c e s s 
c r o s s 
j o i n t s 
l o n g i 


t u d i n a l 
j o i n t s 
d i a g o n a l 
j o i n t s 
m a r g i n a l 
f i s s u r e s 
a n d 
o t h e r 
t y p e s 
o f 


f r a c t u r e s 
m a y 
f o r m 


E x t r u s i v e 
I g n e o u s 
R o c k 
S t r u c t u r e s 
E x t r u s i v e 
r o c k s 
f o r m e d 
f r o m 


i n t e r m i t t e n t 
e r u p t i o n s 
a r e 
f r e q u e n t l y 
c r u d e l y 
l a y e r e d 
l a t e r 
f l o w s 
c o v e r i n g 


o l d e r 
o n e s 
S o m e 
h a v e 
c o o l e d 
i n 
s u c h 
m a n n e r 
a s 
t o 
h a v e 
f o r m e d 
s o 
- c a l l e d 


c o l u m n a r 
j o i n t s 
S o m e 
e x t r u s i o n s 
a r e 
v i o l e n t 
e x p l o s i o n s 
w h i c h 
r e s u l t 
i n 


t h e 
f o r m a t i o n 
o f 
v o l c a n i c 
c i n d e r 
o r 
a s h 
w h i c h 
a r e 
m u c h 
l o o s e r 
a n d 
l e s s 


C . 


d e n s e 
t h a n 
o t h e r 
e x t r u s i v e 
t y p e s 
. 


S e d i m e n t a r y 
R o c k 
S t r u c t u r e s 
O r i g i n a l 
s t r u c t u r e s 
f o u n d 
i n 
s e d i 


m e n t a r y 
r o c k s 
i n c l u d e 
b e d d i n g 
o r 
s t r a t i f i c a t i o n 
r i p p l e 
m a r k s 
m u d 
c r a c k s 


f o s s i l s 
a n d 
r i l l 
m a r k s 
E x c e p t 
f o r 
s e d i m e n t a r y 
m a s s e s 
f o r m e d 
a s 
r e s u l t 


o f 
i c e 
d e p o s i t i o n 
a l l 
c o m m o n 
s e d i m e n t a r y 
m a t e r i a l s 
s h o w 
s o m e 
d e g r e e 
o f 


b e d d i n g 
S t r a t i f i c a t i o n 
i s 
i n d i c a t i v e 
o f 
t h e 
s o r t i n g 
a c t i o n 
o f 
w i n d 
o r 


w a t e r 
a n d 
i s 
c h a r a c t e r i z e d 
a n d 
t h u s 
i d e n t i f i e d 
b y 
c h a n g e 
i n 
t e x 
c u r e 
a n d 


c o m p o s i t i o n 
T h a t 
i s 
a s 
v i e w e d 
i n 
c r o s s 
s e c t i o n 
o n e 
b e d 
i s 
d i s t i n c t i v e 


f r o m 
t h e 
o n e 
a b o v e 
o r 
b e l o w 
l i n e 
w h i c h 
i s 
d e l i n e a t e d 
b y 
d i f f e r e n c e s 
i n 


t e x t u r e 
c o l o r 
o r 
c o m p o s i t i o n 
o f 
t h e 
c o m p o n e n t 
m i n e r a l s 


M o r e 
o r 
l e s s 
u n i f o r m l y 
l a y e r e d 
p a r a l l e l 
b e d s 
a r e 
u s u a l l y 
i n d i c a t i v e 


o f 
r e l a t i v e l y 
q u i e t 
d e p o s i t i o n a l 
e n v i r o n m e n t 
w h e r e a s 
c r o s s b e d d i n g 
a n d 


m a r k e d 
l e n s i n g 
a r e 
t h e 
r e s u l t 
o f 
e i t h e r 
m o r e 
t u r b u l e n t 
w i n d 
a c t i v i t y 
o r 


v a r y i n g 
w a t e r 
c u r r e n t s 
i n 
s t r e a m 
c h a n n e l s 
a n d 
d e l t a s 
F o r 
t h i s 
r e a s o n 


5 4 


1 - 4 2 e 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


1 
J a n 
6 1 
) 


s a n d s 
a n d 
g r a v e l s 
o r 
t h e i r 
l i t h i f i e d 
e q u i v a l e n t s 
a r e 
m o r e 
l i k e l y 
t o 


e x h i b i t 
a b r u p t 
a n d 
i n t e n s e 
l e n s i n g 
O n 
t h e 
o t h e r 
h a n d 
m u d s 
o r 
s h a l e s 


w h i c h 
o r d i n a r i l y 
h a v e 
f o r m e d 
u n d e r 
m o r e 
q u i e s c e n t 
c o n d i t i o n s 
s e l d o m 
p o s 


s e s s 
s u c h 
c h a r a c t e r i s t i c s 


e 
. 


R i p p l e 
m a r k s 
m i d 
c r a c k s 
f o s s i l s 
a n d 
r i l l 
m a r k s 
a r e 
d i s t i n c t i v e 


f e a t u r e s 
o f 
m a n y 
s e d i m e n t a r y 
r o c k s 
b u t 
a r e 
n o t 
d i r e c t l y 
s i g n i f i c a n t 
i n 


u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
d e s i g n 


M e t a m o r p h i c 
R o c k 
S t r u c t u r e s 
M e t a m o r p h i c 
r o c k s 
a r e 
c h a r a c t e r i z e d 


p r 
a r i l y 
b y 
o r i g i n a l 
s t r u c t u r e s 
o f 
b a n d i n g 
( g n e i s s i c 
s t r u c t u r e 
) , 
s c h i s 


t o s i t y 
a n d 
s l a t y 
c l e a v a g e 
a s 
w e l l 
a s 
t h e 
d e v e l o p m e n t 
o f 
n e w 
m i n e r a l s 


h a r d e n i n g 
a n d 
f o r m a t i o n 
o f 
c r y s t a l l i n e 
t e x t u r e s 


T h e 
b a n d i n g 
m a y 
r e p r e s e n t 
t h e 
o r i g i n a l 
b e d d i n g 
o f 
s e d i m e n t a r y 
r o c k s 


o r 
i n 
s o m e 
r o c k s 
s u c h 
a s 
m a r b l e 
t h e 
r e c r y s t a l l i z a t i o n 
o f 
i m p u r i t i e s 
a n d 


c o n s e q u e n t 
d e v e l o p m e n t 
o f 
n e w 
m i n e r a l s 


P r e s s u r e 
o n 
r o c k s 
c a u s e s 
t h e 
c r y s t a l s 
t o 
r e a r r a n g e 
t h e m s e l v e s 
p a r a l 


l e l 
t o 
e a c h 
o t h e r 
w i t h 
t h e i r 
l o n g 
d i r e c t i o n s 
n o r m a l 
t o 
t h e 
p r e s s u r e 
t h u s 


g i v i n g 
t h e 
r o c k 
f o l i a t e d 
c h a r a c t e r 
c a l l e d 
s c h i s t o s i t y 
S l a t y 
c l e a v a g e 
i s 


d u e 
t o 
s i m i l a r 
c a u s e s 
w h i c h 
r e a r r a n g e 
a n d 
f l a t t e n 
t h e 
m i n e r a l s 
g i v i n g 
t h e 


r o c k 
t h e 
a b i l i t y 
t o 
s p l i t 
o r 
c l e a v e 
r e a d i l y 
i n 
o n e 
d i r e c t i o n 


f 
. 
I m p o s e d 
S t r u c t u r e s 
. 
A n 
i m p o s e d 
( s e c o n d a r y 
) 
s t r u c t u r e 
i s 
a 
w a r p 
, 


b r e a k 
, 
o r 
o t h e r 
s i m i l a r 
p h y s i c a l 
c h a n g e 
i n 
t h e 
r o c k 
w h i c h 
o r i g i n a t e d 
a f t e r 


t h e 
r o c k s 
w e r e 
f o r m e d 
a n d 
s o l i d i f i e d 
. 
T h e s e 
a r e 
u s u a l l y 
c a u s e d 
b y 
t e c t o n i c 


f o r c e s 
i n 
t h e 
e a r t h ' s 
c r u s t 
w h i c h 
r e s u l t 
i n 
f o l d s 
, 
f a u l t s 
, 
j o i n t s 
, 
c l e a v a g e 
, 


a n d 
r e l a t e d 
s t r u c t u r e s 
. 
W h i l e 
o r i g i n a l 
s t r u c t u r e s 
b y 
t h e 
n a t u r e 
a n d 
m a n n e r 


o f 
t h e i r 
o c c u r r e n c e 
a r e 
g e n e r a l l y 
p e r v a s i v e 
a n d 
e x t e n s i v e 
i n 
a 
r o c k 
m a s s 
, 


i m p o s e d 
s t r u c t u r e s 
a r e 
u s u a l l y 
m o r e 
i n t e n s i v e l y 
d e v e l o p e d 
b u t 
a r e 
m o r e 


r e s t r i c t e d 
i n 
t h e i r 
o c c u r r e n c e 
. 


I m p o s e d 
s t r u c t u r e s 
a r e 
c l a s s i f i e d 
i n 
t w o 
c a t e g o r i e s 
( 1 
f l e x u r e s 


w h i c h 
i n c l u d e 
c o n e s 
n o s e s 
b a s i n s 
l i n e a r 
f o l d s 
r e g i o n a l 
t i l t s 
t e r r a c e s 


m o n o c l i n e s 
a n t i c l i n e s 
a n d 
s y n c l i n e s 
a n d 
( 2 
f r a c t u r e s 
w h i c h 
i n c l u d e 


j o i n t s 
f a u l t s 
c l e a v a g e s 
a n d 
s h e e t i n g 
C o n s u l t 
a n y 
s t a n d a r d 
t e x t b o o k 
o n 


g e o l o g y 
o r 
g e o l o g i c 
s t r u c t u r e 
f o r 
d e f i n i t i o n s 
a n d 
d e s c r i p t i o n s 
o f 
t h e s e 


d i f f e r e n t 
t y p e s 
o f 
s t r u c t u r e s 


U n c o n s o l i d a t e d 
M a t e r i a l s 
R o c k 
m a t e r i a l s 
n o t 
b o u n d 
t o g e t h e r 
i n t o 


5 5 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 4 3 a 
1 
J a n 
6 1 


s o l i d 
u n i t s 
a r e 
c l a s s i f i e d 
a s 
u n c o n s o l i d a t e d 
m a t e r i a l s 
E x a m p l e s 
a r e 
l o o s e 


s o i l s 
s a n d s 
g r a v e l s 
a n d 
r o c k 
s l i d e s 
T h e y 
a r e 
t h e 
r e s u l t 
o f 
w e a t h e r i n g 


a n d 
e r o s i o n 
o f 
c o n s o l i d a t e d 
r o c k 
g a t h e r i n g 
t o g e t h e r 
o f 
l o o s e 
s e d i m e n t a r y 


m a t e r i a l s 


a 
. 


L a n d s l i d e s 
a n d 
c r e e p 
o f 
u n c o n s o l i d a t e d 
m a t e r i a l 
o n 
s t e e p 
s l o p e s 
o c c u r 


n a t u r a l l y 
i n 
s o m e 
m o u n t a i n 
a r e a s 
T h i s 
p r o c e s s 
m a y 
b e 
h a s t e n e d 
b y 
m i n i n g 


a c t i v i t i e s 
o r 
t h e 
e x p l o s i o n 
o f 
b o m b s 
H e n c e 
l a n d s l i d e 
a r e a s 
s h o u l d 
b e 


a v o i d e d 
i n 
s e l e c t i o n 
o f 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n 
s i t e s 


1 - 4 3 
E F F E C T S 
O F 
G E O L O G I C 
S T R U C T U R E 
O N 
U N D E R G R O U N D 
O P E N I N G S 
G e n e r a l 


T h e 
p h y s i c a l 
p r o p e r t i e s 
o f 
r o c k s 
a n d 
t h e 
g e o l o g i c 
s t r u c t u r e 
o f 
s i t e 
d e 


t e r m i n e 
i t s 
s u i t a b i l i t y 
f o r 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n s 
J u s t 
a s 
t h e 
s t r u c 


t u r e 
o f 
b u i l d i n g 
g o v e r n s 
i t s 
a d a p t a b i l i t y 
a s 
w e l l 
a s 
s t a b i l i t y 
a n d 
r e a c 


t i o n 
t o 
s t a t i c 
a n d 
i m p a c t 
l o a d s 
s o 
t h e 
m e c h a n i c a l 
d e f e c t s 
i n h e r e n t 
i n 


g e o l o g i c 
s t r u c t u r e 
o f 
r o c k s 
s u r r o u n d i n g 
a n 
o p e n i n g 
d e t e r m i n e 
i t s 
s t r e n g t h 


c h a r a c t e r i s t i c s 


G e o m e t r y 
o f 
E n c l o s i n g 
R o c k 
A s 
h a s 
b e e n 
d i s c u s s e d 
u n d e r g r o u n d 


s p a c e 
m u s t 
p r o v i d e 
s u f f i c i e n t 
h e a d r o o m 
a n d 
l e v e l 
f l o o r s 
a s 
w e l l 
a s 
a d e 


q u a t e 
p r o t e c t i o n 
T h i s 
m e a n s 
i f 
t h e 
r o c k 
i s 
l a y e r e d 
o r 
b e d d e d 
t h e 
p a r t i n g 


p l a n e s 
s h o u l d 
b e 
h o r i z o n t a l 
o r 
n e a r l y 
s o 
T h e 
r o c k 
i n 
w h i c h 
t h e 
e x c a v a t i o n 


i s 
m a d e 
s h o u l d 
b e 
s t r o n g 
e n o u g h 
t o 
p r o v i d e 
s t a b l e 
r o o f s 
p i l l a r s 
a n d 


f l o o r s 
a l o n g 
w i t h 
t h e 
h e a d r o o m 
r e q u i r e d 
f o r 
t h e 
i n s t a l l a t i o n 
F o r 
s t r a t i 


f i e d 
r o c k s 
t h i s 
r e q u i r e m e n t 
d i c t a t e s 
s i n g l e 
c o m p e t e n t 
s t r a t u m 
o r 
s e r i e s 


o f 
c o n s e c u t i v e 
c o m p e t e n t 
s t r a t a 
w h i c h 
h a v e 
v e r t i c a l 
d i m e n s i o n s 
t h a t 
w i l l 


p e r m i t 
t h e 
e x c a v a t i o n 
a n d 
l e a v e 
s e v e r a l 
f e e t 
o f 
c o m p e t e n t 
r o c k 
f o r 
r o o f 
a n d 


f l o o r 
T h e 
s a m e 
g e n e r a l 
r e q u i r e m e n t 
a p p l i e s 
t o 
m a s s i v e 
i g n e o u s 
r o c k s 
s u c h 


a s 
g r a n i t e 
w h i c h 
i s 
n o t 
s t r a t i f i e d 
b u t 
u s u a l l y 
i s 
c u t 
b y 
s o m e 
t y p e 
o f 


f r a c t u r e 


S t r a t a 
m a y 
b e 
t i l t e d 
b y 
l o c a l 
o r 
r e g i o n a l 
s t r u c t u r a l 
f e a t u r e s 
a n d 


r e q u i r e 
e x c a v a t i o n 
f r o m 
o n e 
b e d 
t o 
a n o t h e r 
t o 
m a i n t a i n 
h o r i z o n t a l 
f l o o r s 


T h i s 
i s 
u n d e s i r a b l e 
i f 
t h e 
b e d d i n g 
p l a n e s 
a r e 
p a r t i n g 
p l a n e s 
i . e . 
n o t 


c e m e n t e d 
b e c a u s e 
i t 
w o u l d 
p r o v i d e 
v e r y 
t h i n 
l a y e r 
o f 
r o c k 
f o r 
r o o f s 
a n d 


f l o o r s 
i n 
c e r t a i n 
a r e a s 
. 


E f f e c t 
o f 
F r a c t u r e s 
T e r z a g h i 
( 1 6 
h a s 
c l a s s e d 
r o c k 
t y p e s 
a s 


( 1 
i n t a c t 
r o c k 
( 2 
u n w e a t h e r e d 
s t r a t i f i e d 
r o c k s 
a n d 
s c h i s t s 


C . 


5 6 


1 - 4 3 0 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


1 
J a n 
6 1 


( 3 
m o d e r a t e l y 
j o i n t e d 
m a s s i v e 
r o c k s 
( 4 
c r u s h e d 
r o c k s 
a n d 
( 5 
b l o c k y 
a n d 
s e a m y 
r o c k s 
O f 
t h e s e 
t y p e s 
t h e 
f i r s t 
t w o 
a r e 
t h e 
m o s t 
s u i t a b l e 
f o r 
u n d e r 


g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n s 
t h e 
t h i r d 
m a y 
a l s o 
p e r m i t 
e c o n o m i c a l 
a n d 
u s a b l e 
c o n 


s t r u c t i o n 
w h i l e 
t h e 
l a s t 
t w o 
a r e 
t o 
b e 
a v o i d e d 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 2 
d e a l s 


w i t h 
t h e 
d e s i g n s 
o f 
u n d e r g r o u n d 
o p e n i n g s 
i n 
t h o s e 
r o c k 
t y p e s 
w h i c h 
a r e 
c a 


p a b l e 
o f 
s u s t a i n i n g 
w i t h o u t 
a r t i f i c i a l 
s u p p o r t 
a n d 
l i s t s 
t h r e e 
c l a s s e s 
o f 


r o c k s 
( 1 
i s o t r o p i c 
h o m o g e n e o u s 
( 2 
h o r i z o n t a l 
b e d d e d 
a n d 
( 3 
i n c l i n e d 
b e d d e d 
T h e s e 
t h r e e 
c l a s s e s 
c o r r e s p o n d 
c l o s e l y 
t o 
t h e 
t y p e s 
a n d 
a s 


g i v e n 
b y 
T e r z a g h i 


O n l y 
f e w 
o f 
t h e 
e f f e c t s 
o f 
f r a c t u r e s 
u p o n 
t h e 
s t a b i l i t y 
o f 
u n d e r 


g r o u n d 
o p e n i n g s 
c a n 
b e 
d i s c u s s e d 
a n d 
t h e s e 
i n 
o n l y 
g e n e r a l 
w a y 
b e c a u s e 


t h e i r 
e f f e c t s 
a r e 
n o t 
t h o r o u g h l y 
u n d e r s t o o d 


I n 
c o m p r e s s i o n a l 
s t r e s s 
f i e l d 
i n 
s o l i d 
e l a s t i c 
m a t e r i a l 
f r a c t u r e 


p a r a l l e l 
t o 
o n e 
o f 
t h e 
p r i n c i p a l 
s t r e s s e s 
w i l l 
n o t 
c h a n g e 
t h e 
s t r e s s 
d i s 


t r i b u t i o n 
H o w e v e r 
w h e n 
o p e n i n g s 
a r e 
p r e s e n t 
l o c a l 
s t r e s s 
c o n c e n t r a t i o n s 


r e s u l t i n g 
f r o m 
f r a c t u r e s 
m a y 
o c c u r 
T h u s 
l a r g e 
s a f e t y 
f a c t o r s 
a r e 
n e c e s 


s a r y 
i n 
a l l 
d e s i g n 
e q u a t i o n s 
F r a c t u r e s 
o r 
j o i n t s 
i n 
r o c k 
a r o u n d 
m i n e 


o p e n i n g 
c a n 
m a t e r i a l l y 
c h a n g e 
t h e 
s t r e s s 
d i s t r i b u t i o n 
a n d 
c o n c e n t r a t i o n 
a s 


w e l l 
a s 
r e d u c e 
t h e 
s t a b i l i t y 
o f 
t h e 
r o c k 
m a s s 
T h u s 
m u l t i p l e 
f r a c t u r e s 


a n d 
j o i n t s 
o f 
c l o s e 
s p a c i n g 
w o u l d 
m a k e 
s i t e 
u n u s a b l e 
u n l e s s 
a d e q u a t e 


a r t i f i c i a l 
s u p p o r t 
i s 
p r o v i d e d 


W h e n 
r o c k 
m a s s 
i s 
s u b j e c t 
t o 
a n 
i m p a c t 
f o r c e 
t h e 
s t r e s s 
f i e l d 


( w a v e 
c a u s e d 
b y 
i t 
w i l l 
b e 
s u p e r i m p o s e d 
u p o n 
t h e 
e x i s t i n g 
s t a t i c 
s t r e s s 
P i e l d 
T h e 
n a t u r e 
o f 
t h e 
i m p a c t 
s t r e s s 
f i e l d 
i s 
s t a t e d 
[ 4 
t o 
v a r y 
w i t h 


t h e 
p u l s e 
s h a p e 
p h y s i c a l 
p r o p e r t i e s 
o f 
t h e 
r o c k 
g e o l o g i c a l 
s t r u c t u r e 


a n d 
p r e s e n c e 
o f 
f r e e 
s u r f a c e s 


I n 
s e r i e s 
o f 
t e s t s 
( 1 9 
i n 
w h i c h 
e x p l o s i v e s 
w e r e 
d e t o n a t e d 
o v e r 


t u n n e l s 
i n 
N a v a j o 
s a n d s t o n e 
i t 
w a s 
f o u n d 
t h a t 


( 1 
C r o s s b e d d i n g 
p l a n e s 
w i t h 
c h a n g e s 
i n 
d i p 
a n d 
s t r i k e 
o f 
t h e i r 


l a m i n a t i o n s 
w i l l 
a f f e c t 
t h e 
t r a n s m i s s i o n 
o f 
e n e r g y 
a w a y 
f r o m 


t h e 
e x p l o s i o n 
. 


( 2 
) 
T h e 
d i p 
o f 
t h e 
c r o s s b e d d i n g 
p l a n e s 
m a t e r i a l l y 
a f f e c t s 
b r e a k a g e 


i n 
t h e 
c h a r g e 
c r a t e r 
t h e 
e a s i e s t 
p a t h 
f o r 
p r e s s u r e 
r e l e a s e 
b e i n g 
u p 
- d i p 
T h i s 
b e c o m e s 
t h e 
b r e a k 
d i r e c t i o n 
w i t h 
t h e 
f l y 
r o c k 
p a t h 
f o l l o w i n g 


5 7 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 4 4 
1 
J a n 
6 1 


( 3 
J o i n t s 
e s p e c i a l l y 
t h o s e 
t h a t 
a r e 
o p e n 
o r 
d e e p l y 
w e a t h e r e d 
i f 


t h e y 
a r e 
n o r m a l 
t o 
t h e 
d i r e c t i o n 
o f 
p r o p a g a t i o n 
w i l l 
h a v e 
c u s h i o n i n g 
e f f e c t 
u p o n 
t h e 
s t r e s s e s 
s e t 
u p 
b y 
t h e 
e x p l o s i o n 
T h e 
j o i n t s 
c o n t r o l 
t h e 
r o c k 
b r e a k a g e 
p a t t e r n 
a n d 
r e s u l t 
i n 


e l o n g a t i o n 
o f 
c r a t e r s 
p a r a l l e l 
t o 
t h e 
w e a k 
z o n e s 


( 4 
T h e 
s t r o n g l y 
j o i n t e d 
z o n e s 
w h i c h 
e x t e n d 
t o 
d e p t h 
a n d 
i n t e r s e c t 


t h e 
t u n n e l s 
b e c o m e 
t h e 
s t r u c t u r a l l y 
w e a k 
t e s t 
s e c t i o n s 


I n 
t e s t s 
i n 
g r a n i t e 
i t 
w a s 
f o u n d 
t h a t 
a s 
t h e 
s i z e 
o f 
c h a r g e 
i s 


i n c r e a s e d 
t h e 
m i n o r 
g e o l o g i c 
p l a n e s 
o f 
w e a k n e s s 
a r e 
n o t 
a s 
i m p o r t a n t 
i n 


c o n t r o l l i n g 
c r a t e r 
s h a p e s 
a n d 
s i z e s 
b u t 
t h e s e 
p l a n e s 
a r e 
i m p o r t a n t 
i n 
c o n 


t r o l l i n g 
t h e 
e x t e n t 
o f 
Z o n e 
a n d 
Z o n e 
d a m a g e 
( r e f e r 
t o 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 4 
) . 


I n 
s e i s m i c 
s t u d i e s 
i t 
h a s 
b e e n 
f o u n d 
t h a t 
f r a c t u r e 
s u r f a c e s 
b e d d i n g 


p l a n e s 
o r 
s i m i l a r 
s t r u c t u r e s 
h a v e 
t h e 
a b i l i t y 
t o 
r e f l e c t 
r e f r a c t 
a n d 


d a m p 
s t r e s s 
w a v e s 
T h u s 
w h e r e a s 
f r a c t u r e s 
i n 
t u n n e l 
o p e n i n g 
m a y 


w e a k e n 
t h e 
t u n n e l 
f r a c t u r e 
s u r f a c e s 
i n 
t h e 
p r o t e c t i v e 
r o c k 
c o v e r i n g 
b e 


t w e e n 
t h e 
t u n n e l 
a n d 
a n 
e x p l o s i o n 
m a y 
s e r v e 
a s 
m e a n s 
o f 
p r o t e c t i o n 


I n t e n s e l y 
f r a c t u r e d 
r o c k 
h a s 
h i g h 
d a m p i n g 
q u a l i t y 
u n l e s s 
i t 
a p p r o a c h e s 


h y d r a u l i c 
b e h a v i o r 


1 - 4 4 
O C C U R R E N C E 
O F 
G E O L O G I C 
S T R U C T U R E S 
I n a s m u c h 
a s 
t h e 
r o c k 
f o r m a t i o n s 


i n 
t h e 
U n i t e d 
S t a t e s 
h a v e 
b e e n 
s u b j e c t e d 
a t 
s o m e 
t i m e 
d u r i n g 
t h e i r 
p e r i o d 


o f 
f o r m a t i o n 
o r 
e x i s t e n c e 
t o 
o n e 
o r 
m o r e 
o f 
t h e 
p r o c e s s e s 
w h i c h 
w i l l 
r e 


s u l t 
i n 
c r e a t i o n 
o f 
s t r u c t u r a l 
f e a t u r e s 
d e s c r i b e d 
a b o v e 
f e w 
i f 
a n y 
o f 


t h e m 
a r e 
t o 
b e 
f o u n d 
i n 
h o m o g e n e o u s 
s o l i d 
s t a t e 
H o w e v e r 
m a n y 
r o c k 


f o r m a t i o n s 
a p p r o a c h 
a n 
i s o t r o p i c 
h o m o g e n e o u s 
m e d i u m 
f o r 
p r a c t i c a l 
c o n 


s i d e r a t i o n s 
o f 
d e s i g n 
o f 
u n d e r g r o u n d 
o p e n i n g s 


t e c t o n i c 
m a p 
o f 
t h e 
U n i t e d 
S t a t e s 
p u b l i s h e d 
b y 
t h e 
A m e r i c a n 
A s s o 


c i a t i o n 
o f 
P e t r o l e u m 
G e o l o g i s t s 
d e p i c t s 
m a n y 
o f 
t h e 
b r o a d 
o r 
l a r g e 
- s c a l e 


s t r u c t u r a l 
f e a t u r e s 
o f 
t h e 
c o u n t r y 
o l d e r 
s e d i m e n t s 
a n d 
i g n e o u s 
r o c k s 


h a v e 
b e e n 
s u b j e c t e d 
t o 
m a n y 
p e r i o d s 
o f 
t e c t o n i c 
a c t i v i t y 
a n d 
h e n c e 
m a y 


u s u a l l y 
b e 
e x p e c t e d 
t o 
s h o w 
m o r e 
f r a c t u r e s 
j o i n t s 
a n d 
f a u l t s 


T h e 
f o r c e s 
w h i c h 
h a v e 
r e s u l t e d 
i n 
t h e 
f o r m a t i o n 
o f 
m o u n t a i n 
r a n g e s 


w h o s e 
s t e e p 
s l o p e s 
o r 
c l i f f s 
p r o v i d e 
e a s y 
a c c e s s 
t o 
d e e p 
c o v e r 
l i k e w i s e 


c a u s e 
m a n y 
f r a c t u r e s 
f a u l t s 
f o l d s 
a n d 
j o i n t s 
w h i c h 
a r e 
i n 
m o s t 
c a s e s 


u n d e s i r a b l e 
f e a t u r e s 
f o r 
u n d e r g r o u n d 
i n s t a l l a t i o n s 
O n l y 
i n 
r o c k s 
w h i c h 


h a v e 
n o t 
b e e n 
s u b j e c t e d 
t o 
r u p t u r e 
s t r e s s e s 
w o u l d 
t h e r e 
b e 
f o u n d 
m a s s e s 


5 8 


1 - 4 5 
E M 
1 2 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


1 
J a n 
6 1 


w h i c h 
a r e 
n o t 
f r a c t u r e d 
o r 
f o l d e d 
W h i l e 
s o m e 
f o r m a t i o n s 
a p p r o a c h 
t h i s 


c o n d i t i o n 
f e w 
i f 
a n y 
a r e 
e n t i r e l y 
f r e e 
f r o m 
s t r u c t u r a l 
w e a k n e s s e s 
o r 


d e f o r m a t i o n s 


T h e 
s t a b i l i t y 
o f 
t h e 
r o c k 
s t r u c t u r e 
o f 
a n y 
p o s s i b l e 
i n s t a l l a t i o n 


m a y 
b e 
a p p r o x i m a t e d 
t o 
f a i r 
d e g r e e 
o f 
r e l i a b i l i t y 
b y 
d r i l l i n g 
b y 
r o c k 


p h y s i c a l 
p r o p e r t y 
s t u d i e s 
a n d 
b y 
s t r u c t u r a l 
g e o l o g y 
i n v e s t i g a t i o n s 
b e f o r e 


t h e 
e x c a v a t i o n 
i s 
m a d e 
I t 
s h o u l d 
b e 
b o r n e 
i n 
m i n d 
t h a t 
g e o l o g i c 
c r i t e r i a 


w i l l 
s e r v e 
a s 
r e l i a b l e 
g u i d e s 
o n l y 
w h e n 
p r o p e r l y 
i n t e r p r e t e d 


l a r g e 
p e r c e n t a g e 
o f 
t h e 
i m p o r t a n t 
i n d u s t r i e s 
o f 
t h e 
U n i t e d 
S t a t e s 


l i e s 
w i t h i n 
s m a l l 
q u a d r a n g l e 
T h i s 
a r e a 
l i k e w i s e 
i n c l u d e s 
o r 
i s 
i n 


c l o s e 
p r o x i m i t y 
t o 
l a r g e 
p o r t i o n 
o f 
t h e 
g e o l o g i c a l l y 
i m p o r t a n t 
s i t e s 


w h i c h 
h a v e 
b e e n 
i n v e s t i g a t e d 
G e o l o g i c a l l y 
f a v o r a b l e 
s i t e s 
c o i n c i d e 
f o r 


t h e 
m o s t 
p a r t 
w i t h 
a r e a s 
w h i c h 
h a v e 
b e e n 
r e l a t i v e l y 
u n d i s t u r b e d 
b y 
t e c t o n i c 


a c t i v i t y 


O T H E R 
G E O L O G I C 
F A C T O R S 


1 - 4 5 
E F F E C T S 
O F 
D E P T H 
. 
T h e 
e f f e c t s 
o f 
d e p t h 
u p o n 
t h e 
s t r e s s 
f i e l d 
a r o u n d 


a 
m i n e 
o p e n i n g 
a r e 
d i s c u s s e d 
i n 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 2 
. 
A l t h o u g h 
t h e y 
g r a d e 
f r o m 


o n e 
i n t o 
a n o t h e r 
, 
f o r 
p u r p o s e s 
o f 
a n a l y s i s 
t h e 
e a r t h ' s 
c r u s t 
i s 
d i v i d e d 


i n t o 
t h r e e 
z o n e s 
: 
T h e 
u p p e r m o s t 
i s 
w h e r e 
o n l y 
t h e 
v e r t i c a l 
p r e s s u r e 
d u e 
t o 


t h e 
w e i g h t 
o f 
t h e 
o v e r l y i n g 
r o c k 
i s 
c o n s i d e r e d 
. 
T h e 
i n t e r m e d i a t e 
z o n e 
i s 


w h e r e 
t h e 
r o c k 
i s 
a s s u m e d 
t o 
b e 
l a t e r a l l y 
r e s t r a i n e d 
a n d 
t h e 
h o r i z o n t a l 


c o m p o n e n t 
o f 
t h e 
s t r e s s 
f i e l d 
i s 
a 
f u n c t i o n 
o f 
P o i s s o n ' s 
r a t i o 
m u l t i p l i e d 


b y 
t h e 
v e r t i c a l 
p r e s s u r e 
. 
I n 
t h e 
l o w e r 
z o n e 
t h e 
s t r e s s 
f i e l d 
i s 
c o n s i d e r e d 


t o 
b e 
e q u a l l y 
c o m p r e s s i v e 
i n 
a l l 
d i r e c t i o n s 
o r 
h y d r o s t a t i c i 


C e r t a i n 
t y p e s 
o f 
j o i n t s 
a r e 
c h a r a c t e r i s t i c a l l y 
f o u n d 
n e a r 
t h e 
s u r f a c e 


i . e . 
t h o s e 
f o r m e d 
b y 
p a s s i v e 
s t r e s s 
O t h e r s 
m a y 
b e 
f o u n d 
a t 
d e p t h 
a n d 
a r e 


n o t 
c o m m o n l y 
o p e n 
f r a c t u r e s 


R o c k 
a l o n g 
t h e 
w a l l s 
o f 
f a u l t s 
t e n d s 
t o 
b e 
f r a c t u r e d 
i n t o 
l a r g e r 


f r a g m e n t s 
n e a r 
t h e 
s u r f a c e 
w h e r e a s 
a t 
g r e a t e r 
d e p t h 
i t 
i s 
m o r e 
f i n e l y 


g r o u n d 
o r 
b r e c c i a t e d 
d u e 
t o 
t h e 
g r e a t e r 
p r e s s u r e 
o f 
t h e 
o v e r l y i n g 
r o c k 


D e p t h s 
o f 
2 0 0 0 
f t 
i n 
c o m p e t e n t 
r o c k 
w o u l d 
u s u a l l y 
r e q u i r e 
t h a t 
t h e 


o p e n i n g s 
b e 
s m a l l e r 
i n 
o r d e r 
t h a t 
t h e y 
b e 
s t a b l e 
T h e 
s i z e 
w o u l d 
d e p e n d 


5 9 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 4 6 a 
1 
J a n 
6 1 


u p o n 
t h e 
c h a r a c t e r 
a n d 
s p a c i n g 
o f 
f r a c t u r e s 
a s 
w e l l 
a s 
t h e 
s t r e n g t h 
o f 
t h e 


r o c k 
i n 
i t s 
s o l i d 
s t a t e 


I n 
s o m e 
t y p e s 
o f 
r o c k s 
i n 
d e e p 
m i n e s 
" r o c k 
b u r s t s 
, " 
o r 
t h e 
s u d d e n 


f a i l u r e s 
o f 
f a c e s 
o r 
p i l l a r s 
o c c u r 
T h o s e 
t y p e s 
o f 
r o c k s 
w h i c h 
h a v e 


t e n d e n c y 
t o 
" b u r s t 
s h o u l d 
b e 
a v o i d e d 


G a i n i n g 
o f 
s u f f i c i e n t 
d e p t h 
f o r 
d e e p 
p r o t e c t i o n 
i n 
m o s t 
c a s e s 
i n d i 


c a t e s 
e n t r y 
b y 
i n c l i n e d 
o r 
v e r t i c a l 
s h a f t 
r a t h e r 
t h a n 
b y 
h o r i z o n t a l 
o p e n 


i n g 
e x c e p t 
i n 
m o u n t a i n o u s 
c o u n t r y 


H o r i z o n t a l 
e n t r y 
i n 
a n y 
e v e n t 
i s 
c o n t r o l l e d 
b y 
t h e 
t o p o g r a p h y 
o f 


g i v e n 
s i t e 
T h i s 
i s 
i n 
t u r n 
d e t e r m i n e d 
b y 
t h e 
g e o l o g i c a l 
h i s t o r y 
o f 
t h e 


l o c a l e 


1 - 4 6 
G R O U N D 
W A T E R S 
. 
G e n e r a l 
. 
T h e r e 
a r e 
s e v e r a l 
t y p e s 
o f 
g r o u n d 


w a t e r s 
w h i c h 
m a y 
b e 
f o u n d 
i n 
t h e 
e a r t h ' s 
c r u s t 
. 
T h e s e 
i n c l u d e 
m e t e o r i c 


w a t e r 
w h i c h 
i s 
d e r i v e d 
f r o m 
r a i n 
, 
m e l t i n g 
s n o w 
, 
s u r f a c e 
b o d i e s 
o f 
w a t e r 
, 


e t c 
. ; 
m a g m a t i c 
w a t e r 
w h i c h 
c o n s t i t u t e s 
a 
p a r t 
o f 
f l u i d 
m a g m a s 
; 
a n d 
c o r n a t e 


w a t e r 
w h i c h 
i s 
i n c l u d e d 
i n 
s e d i m e r t a r y 
r o c k s 
w h e n 
t h e y 
a r e 
f o r m e d 
. 


P u m p i n g 
a n d 
d r a i n a g e 
a r e 
c o n c e r n e d 
p r i m a r i l y 
w i t h 
m e t e o r i c 
w a t e r 


w h i l e 
t h e 
o t h e r 
t w o 
c . a s s e s 
m a y 
b e 
i m p o r t a n t 
w h e r e 
t h e y 
c a u s e 
c o r r o s i o n 


o r 
o t h e r 
d e t r i m e n t a l 
c h e m i c a l 
a c t i o n 


b 
. 
S o u r c e s 
( 1 8 . 
G e o l o g i c 
f o r m a t i o n s 
o r 
s t r u c t u r e s 
w h i c h 
t r a n s m i t 


w a t e r 
i n 
s u f f i c i e n t 
q u a n t i t y 
f o r 
s u p p l y 
p u r p o s e s 
, 
o r 
t o 
c a u s e 
p u m p i n g 
, 
a r e 


c a l l e d 
a q u i f e r s 
. 
A n 
a q u i f u g e 
i s 
a 
r o c k 
w h i c h 
i s 
i m p e r v i o u s 
t o 
w a t e r 
. 
G o o d 


e x a m p l e s 
o f 
t h e 
l a t t e r 
a r e 
g r a n i t e 
, 
q u a r t z i t e 
, 
a n d 
c o m p l e t e l y 
c e m e n t e d 


s e d i m e n t a r y 
r o c k s 
. 


E v e r y 
r o c k 
m a s s 
h a s 
g e o l o g i c 
s t r u c t u r e 
a n d 
r e l a t e d 
h y d r o l o g i c 


s t r u c t u r e 
I n 
s e d i m e n t a r y 
r o c k s 
a q u i f e r s 
a r e 
o f t e n 
f o r m a t i o n s 
o f 
g r e a t 


e x t e n t 
o c c u r r i n g 
a s 
s t r a t a 
s e p a r a t e d 
b y 
s e m i 
- i m p e r v i o u s 
o r 
i m p e r v i o u s 


b e d s 
I n 
a l l u v i a l 
d e p o s i t s 
a q u i f e r s 
v a r y 
i n 
s i z e 
s h a p e 
a n d 
i n t e r c o n 


n e c t i o n 
d e p e n d i n g 
u p o n 
t h e 
m a t e r i a l 
a n d 
p r o c e s s e s 
b y 
w h i c h 
t h e y 
w e r e 


f o r m e d 
F o r 
e x a m p l e 
i n 
f l o o d - p l a i n 
d e p o s i t s 
a n d 
a l l u v i a l 
c o n e s 
a q u i f e r s 


m a y 
b e 
l e n t i c u l a r 
o r 
d i s c o n n e c t e d 
o r 
t h e y 
m a y 
p o s s e s s 
p e r s i s t e n t 
t h i c k n e s s 


a n d 
u n i f o r m 
p e r m e a b i l i t y 
o v e r 
c o n s i d e r a b l e 
a r e a 


I n 
i g n e o u s 
m e t a m o r p h i c 
a n d 
c e m e n t e d 
s e d i m e n t a r y 
r o c k s 
t h e 
p r i n 


c i p a l 
a q u i f e r s 
a r e 
f r a c t u r e s 
t h e i r 
i m p o r t a n c e 
d e p e n d i n g 
u p o n 
t h e i r 
e x t e n t 


6 0 


1 - 4 6 0 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


1 
J a n 
6 1 


a n d 
h o w 
o p e n 
t h e y 
a r e 
. 
U s u a l l y 
m a j o r 
f r a c t u r e s 
a r e 
u n c o n n e c t e d 
a n d 
e a c h 


c a r r i e s 
a n 
i s o l a t e d 
w a t e r 
b o d y 
. 
I n 
s o l u b l e 
r o c k s 
, 
s o l u t i o n 
o p e n i n g s 
m a y 
b e 


d e v e l o p e d 
i n t o 
a 
s y s t e m 
o f 
t u b u l a r 
a q u i f e r s 
w h o s e 
c h a r a c t e r i s t i c s 
a r e 


d i f f e r e n t 
f r o m 
t h o s e 
d e s c r i b e d 
a b o v e 
. 


I n 
g e n e r a l 
w a t e r 
o c c u r s 
v e r t i c a l l y 
i n 
t w o 
g r e a t 
z o n e s 
s e p a r a t e d 
b y 


t h e 
w a t e r 
t a b l e 
T h e 
u p p e r 
i s 
k n o w n 
a s 
t h e 
z o n e 
o f 
s u s p e n d e d 
w a t e r 
a n d 
t h e 


l o w e r 
a s 
t h e 
z o n e 
o f 
s a t u r a t i o n 


C . 


W a t e r 
m o v e m e n t 
t a k e s 
p l a c e 
b y 
s e e p a g e 
w h i c h 
i s 
c h i e f l y 
i n 
v e r t i c a l 


d i r e c t i o n 
b y 
c a p i l l a r y 
r i s e 
b y 
t u r b u l e n t 
f l o w 
i n 
l a r g e 
o p e n i n g s 
o r 
b y 


p e r c o l a t i o n 
i n 
t h e 
s a t u r a t e d 
z o n e 


T h e 
g e o l o g i c 
s t r u c t u r e 
a n d 
h y d r o l o g i c 
c h a r a c t e r i s t i c s 
o f 
s t r e a m 
b o t 


t o m s 
a n d 
u n d e r l y i n g 
m a t e r i a l s 
a r e 
e s p e c i a l l y 
i m p o r t a n t 
b e c a u s e 
t h e y 
c o n t r o l 


s e e p a g e 
f r o m 
s t r e a m s 
w h i c h 
i s 
a n 
i m p o r t a n t 
s o u r c e 
o f 
g r o u n d 
w a t e r 


F i g u r e 
1 . 7 
s h o w s 
r e c e n t l y 
c o m p i l e d 
g r o u n d 
- w a t e r 
m a p 
o f 
t h e 
U n i t e d 


S t a t e s 
T h i s 
d e l i n e a t e s 
t h e 
s o u r c e s 
o f 
w a t e r 
f o r 
i n d u s t r i a l 
p l a n t s 
a s 
w e l l 


a s 
p o s s i b l e 
a r e a s 
w h e r e 
a q u i f e r s 
m a y 
c a u s e 
w a t e r 
p r o b l e m s 
u n d e r g r o u n d 


C o m p o s i t i o n 
T h e 
m o s t 
c o m m o n 
s u b s t a n c e s 
w h i c h 
a r e 
f o u n d 
d i s 


s o l v e d 
i n 
g r o u n d 
w a t e r 
a r e 
s a l t s 
o f 
c o m m o n 
b a s i c 
r a d i c a l s 
w h i c h 
a r e 
d e r i v e d 


f r o m 
r o c k 
d i s i n t e g r a t i o n 
a n d 
a c i d s 
f r o m 
t h e 
s a m e 
s o u r c e 
g a s e s 
i n 
t h e 
a i r 


m a g m a t i c 
s o u r c e s 
a n d 
o r g a n i c 
m a t e r i a l 


d 
. 
E f f e c t s 
U p o n 
I n s t a l l a t i o n s 
. 
T h e 
p r e s e n c e 
o f 
l a r g e 
a m o u n t s 
o f 


w a t e r 
c r e a t e s 
a 
d r a i n a g e 
o r 
p u m p i n g 
p r o b l e m 
, 
b o t h 
d u r i n g 
e x c a v a t i o n 
a n d 


a f t e r w a r d 
. 
I f 
t h e 
w a t e r 
c o n t a i n s 
l a r g e 
q u a n t i t i e s 
o f 
d i s s o l v e d 
s a l t s 
o r 


a c i d s 
, 
t h e 
w a t e r 
c a n n o t 
b e 
u s e d 
w i t h o u t 
t r e a t m e n t 
f o r 
i n d u s t r i a l 
p u r p o s e s 


o r 
f o r 
f i r e 
f i g h t i n g 
b e c a u s e 
o f 
i t s 
c o r r o s i v e 
a c t i o n 
o n 
p i p e s 
a n d 
p u m p s 
. 


S e e p a g e 
o f 
c h e m i c a l 
w a t e r 
u p o n 
m a c h i n e r y 
c a u s e s 
c o r r o s i o n 
, 
a n d 
t h e 
a c t i o n 


o f 
s u c h 
w a t e r 
u p o n 
t h e 
r o c k 
s t r u c t u r e 
o f t e n 
w i l l 
w e a k e n 
i t 
, 
c a u s i n g 
s l o u g h 


i n g 
a n d 
a d d i t i o n a l 
s u p p o r t 
p r o b l e m s 
. 
( R e f e r 
t o 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 3 
. ) 


W a t e r 
o f 
u s a b l e 
c h e m i c a l 
c o m p o s i t i o n 
m a y 
b e 
s t o r e d 
i n 
u n d e r g r o u n d 


r e s e r v o i r s 
a n d 
b e 
u s e d 
i n s t e a d 
o f 
p i p i n g 
w a t e r 
i n 
f r o m 
o u t s i d e 
t h e 


i n s t a l l a t i o n 


C o n t r o l 
. 
W a t e r 
f l o w 
i n s i d e 
a n 
i n s t a l l a t i o n 
m a y 
b e 
c o n t r o l l e d 
b y 


d i t c h i n g 
, 
e x c a v a t i o n 
o f 
s u m p s 
, 
s e t t i n g 
u p 
p i p e 
s y s t e m s 
, 
a n d 
s i m i l a r 
m e a s 


u r e s 
. 
I n f l o w 
o f 
w a t e r 
m a y 
b e 
p r e v e n t e d 
b y 
c a r e f u l 
d i t c h i n g 
a r o u n d 


e 
. 


6 1 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
F i g 
. 
1 . 7 
1 
J a n 
6 1 



L E G E N D 


R e p l e n i s h e d 
p e r e n n i a l l y 


S e m i c o n s o l i d a t e d 
a n d 
c o n s o l i d a t e d 
a q u i f e r s 


B u r i e d 
v a l l e y s 
n op e r e n n i a l 
s t r e a m s 


C o n s o l i d a t e d 
r o c k 
a q u i f e r s 


U n c o n s o l i d a t e d 
a n d 
c o n s o l i d a t e d 
r o c k 
a q u i f e r s 


N ok n o w n 
a q u i f e r s 
y i e l d i n g 
5 0g p m 
w e l l s 


F i g u r e 
1 . 7 
.G r o u n d 
-w a t e r 
a r e a s 
i nt h e 
U n i t e d 
S t a t e s 


6 2 


1 - 4 7 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 
J a n 
6 1 
1 


f r a c t u r e s 
w h i c h 
a c t 
a s 
a q u i f e r s 
a n d 
c a r r y 
s u r f a c e 
w a t e r 
u n d e r g r o u n d 
P e r 


v i o u s 
b e d s 
m a y 
b e 
g r o u t e d 
o r 
s u f f i c i e n t 
d r a i n a g e 
s u p p l i e d 
t o 
d e w a t e r 
t h e 


a r e a 
a n d 
r e d u c e 
t h e 
i n f l o w 
t o 
m i n i m u m 


1 - 4 7 
S T A B I L I T Y 
O F 
O P E N I N G S 
T h e 
s t a b i l i t y 
o f 
u n d e r g r o u n d 
o p e n i n g s 
d e p e n d s 


l o g i c a l l y 
u p o n 
t h e 
s t r u c t u r a l 
s t r e n g t h 
o f 
t h e 
v a r i o u s 
p o r t i o n s 
o f 
t h e 
r o c k 


m a s s 
w h i c h 
a r e 
i n t e g r a l 
p a r t s 
o f 
t h e 
s u p p o r t i n g 
r o c k 
s t r u c t u r e 
S t r e n g t h 


a s 
h e r e 
d e f i n e d 
m e a n s 
a b i l i t y 
t o 
r e s i s t 
b o t h 
s t a t i c 
a n d 
i m p a c t 
l o a d s 


I f 
s i n g l e 
t u n n e l 
i s 
e x c a v a t e d 
i n 
s o l i d 
r o c k 
m a s s 
t h e n 
t h e 
w h o l e 


o f 
t h e 
r o c k 
i m m e d i a t e l y 
a r o u n d 
t h e 
t u n n e l 
c o n s t i t u t e s 
i t s 
s u p p o r t i n g 
s t r u c 


t u r e 
F o r 
m u l t i p l e 
o p e n i n g s 
p i l l a r s 
a n d 
r o o f s 
m u s t 
b e 
d e s i g n e d 
i n d i v i d u 


a l l y 
a n d 
t h e 
s t a b i l i t y 
o f 
t h e 
o p e n i n g 
i s 
d e p e n d e n t 
u p o n 
t h e 
s t r u c t u r a l 


s t r e n g t h 
o f 
b o t h 


F r a c t u r e s 
b e d d i n g 
p l a n e s 
a n d 
o t h e r 
g e o l o g i c 
s t r u c t u r e s 
h a v e 


m a r k e d 
e f f e c t 
u p o n 
t h e 
s t r e s s 
d i s t r i b u t i o n 
a r o u n d 
u n d e r g r o u n d 
o p e n i n g s 
a n d 


m e t h o d s 
o f 
s t r e s s 
a n a l y s i s 
T h i s 
i s 
i l l u s t r a t e d 
i n 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 2 
i n 
t h e 


d i f f e r e n c e s 
f o u n d 
i n 
h o m o g e n e o u s 
a n d 
b e d d e d 
s t r u c t u r e s 
I r r e g u l a r 
f r a c 


t u r e s 
r e s u l t 
i n 
i r r e g u l a r 
s t r e s s 
d i s t r i b u t i o n s 
a n d 
c o n s e q u e n t l y 
a f f e c t 
t h e 


c r i t i c a l 
s t r e s s 
c o n c e n t r a t i o n 
i . e . 
t h e 
s t r e s s 
i n 
p a r t i c u l a r 
p a r t 
o f 
t h e 
r o c k 
w h i c h 
w i l l 
c a u s e 
i t 
t o 
f a i l 
f i r s t 
A l s o 
f r a c t u r e s 
c o n t r o l 
t h e 
t y p e 


o f 
r o c k 
f a i l u r e 
i n 
Z o n e s 
a n d 


I n 
g e n e r a l 
t h e 
f e w e r 
f r a c t u r e s 
a n d 
b e d d i n g 
p l a n e s 
t h e r e 
a r e 
a n d 
t h e 


s t r o n g e r 
t h e 
r o c k s 
i n 
t e n s i o n 
s h e a r 
a n d 
c o m p r e s s i o n 
t h e 
m o r e 
s t a b l e 
t h e 


o p e n i n g 
w i l l 
b e 


N e w l y 
e x c a v a t e d 
o p e n i n g s 
c a n 
b e 
d r i v e n 
i n 
s u c h 
m a n n e r 
a s 
t o 
t a k e 


a d v a n t a g e 
o f 
t h e 
g e o l o g i c 
s t r u c t u r e 
a n d 
p r o p e r t i e s 
o f 
t h e 
r o c k 
a s 
w e l l 
a s 


t o 
a d a p t 
t h e 
o p e n i n g s 
t o 
p a r t i c u l a r 
u s e 
T h e 
w a l l s 
p i l l a r s 
r o o f s 
a n d 


f l o o r s 
s h o u l d 
b e 
d i s t u r b e d 
a s 
l i t t l e 
a s 
p o s s i b l e 
i n 
e x i s t i n g 
o p e n i n g s 


E x p e r i e n c e 
i n 
t h e 
a r e a 
c o n c e r n e d 
w i l l 
b e 
t h e 
m o s t 
r e l i a b l e 
g u i d e 
a s 
t o 
t h e 


e x p e c t e d 
s t a b i l i t y 
o f 
m i n e s 
o r 
o t h e r 
o p e n i n g s 
b e i n g 
c o n s i d e r e d 
a s 


i n s t a l l a t i o n 
s i t e s 


1 - 4 8 
F A V O R A B L E 
S T R A T I G R A P H Y 
A N D 
S T R U C T U R E 
G e n e r a l 
I t 
i s 
i m p o r t a n t 


t o 
n o t e 
t h a t 
t h e 
o v e r 
- a l l 
g e o l o g i c 
c h a r a c t e r i s t i c s 
w h i c h 
c o n t r i b u t e 
t o 


s t a b i l i t y 
o f 
r o c k s 
u n d e r 
s t a t i c 
l o a d s 
d u e 
t o 
w e i g h t 
o f 
o v e r l y i n g 
r o c k 
m a y 


b e 
q u i t e 
d i f f e r e n t 
f r o m 
t h o s e 
o f 
r o c k s 
s u b j e c t 
t o 
i m p a c t 
l o a d s 
f r o m 
b o m b 


a 
. 


6 3 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 4 8 5 
1 
J a n 
6 1 


e x p l o s i o n s 
. 
I n 
t h e 
c a s e 
o f 
s t a t i c 
l o a d s 
t h e 
c h a r a c t e r 
o f 
t h e 
o v e r b u r d e n 


r e l a t i v e l y 
s h o r t 
d i s t a n c e 
a b o v e 
a n 
o p e n i n g 
i n 
s t a b l e 
r o c k 
h a s 
n o 
e f f e c t 


u p o n 
t h e 
s t r e s s 
c o n c e n t r a t i o n 
o r 
d i s t r i b u t i o n 
i n 
t h e 
r o c k 
i n 
w h i c h 
t h e 


o p e n i n g 
i s 
m a d e 
F o r 
t r a n s i e n t 
s t r e s s 
f i e l d s 
c a u s e d 
b y 
s u r f a c e 
o r 
n e a r 


s u r f a c e 
e x p l o s i o n s 
h o w e v e r 
t h e 
g e o l o g i c 
c h a r a c t e r s 
o f 
t h e 
o v e r l y i n g 
r o c k 


a n d 
s o i l 
b e c o m e 
c r u c i a l 
f a c t o r s 


F r o m 
c o n s i d e r a t i o n s 
o u t l i n e d 
i n 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 4 
s o m e 
s p e c i f i c 
f a c 


t o r s 
m a y 
b e 
e m p l o y e d 
t o 
d e d u c e 
f a v o r a b l e 
g e o l o g i c 
c h a r a c t e r i s t i c s 
o f 
o v e r 


l y i n g 
m a t e r i a l 
T h e 
f i r s t 
a n d 
m o s t 
o b v i o u s 
i s 
d e p t h 
S t r a i n 
v a r i e s 
i n 


v e r s e l y 
a s 
s o m e 
e x p o n e n t i a l 
p o w e r 
g r e a t e r 
t h a n 
o n e 
o f 
t h e 
d i s t a n c e 
f r o m 
t h e 


e x p l o s i o n 
H e n c e 
i n c r e a s e 
o f 
p r o t e c t i o n 
p o t e n t i a l 
i n c r e a s e s 
r a p i d l y 
w i t h 


d e p t h 


T h e 
r o c k 
t y p e 
d e t e r m i n e s 
t h e 
r a t e 
o f 
a t t e n u a t i o n 
o f 
t h e 
s t r e s s 
w a v e 


t h e 
w a v e 
s h a p e 
a n d 
l i m i t i n g 
d i s t a n c e 
a t 
w h i c h 
d a m a g e 
o c c u r s 
T h e s e 
a r e 


i n 
t u r n 
a f f e c t e d 
b y 
s e i s m i c 
v e l o c i t y 
a n d 
s t r e s s 
- s t r a i n 
r e l a t i o n s 


T h e 
d e p t h 
o f 
p e n e t r a t i o n 
o f 
b o m b 
a n d 
c o n s e q u e n t 
e f f e c t i v e 
c o n f i n e 


m e n t 
o f 
s c a l e 
c h a r g e 
d e p t h 
o f 
0 . 3 
i s 
r e q u i r e d 
f o r 
a p p r e c i a b l e 
t r a n s m i s 


s i o n 
o f 
e x p l o s i v e 
e n e r g y 
t o 
r o c k 
m a k i n g 
r e s i s t a n c e 
t o 
p e n e t r a t i o n 
a n 


i m p o r t a n t 
f a c t o r 


b 
. 
I d e a l 
G e o l o g i c 
S t r u c t u r e s 
. 
F r o m 
t h e 
a b o v e 
i t 
i s 
e a s i l y 
s e e n 
t h a t 


a n 
i d e a l 
g e o l o g i c 
s e t t i n g 
w o u l d 
b e 
o n e 
w h i c h 
p r o v i d e d 
a 
c a p 
r o c k 
w h i c h 
w o u l d 
m i n i m i z e 
p e n e t r a t i o n 
, 
i n t e r v e n i n g 
r o c k s 
o r 
s t r u c t u r e s 
w h i c h 
w o u l d 
c a u s e 
r a p i d 
a t t e n u a t i o n 
o f 
t h e 
s t r e s s 
w a v e 
, 
a n d 
a 
s t r o n g 
, 
c o m p e t e n t 
r o c k 


m a s s 
a t 
s u f f i c i e n t 
d e p t h 
t o 
b e 
s t a b l e 
u n d e r 
t h e 
i m p o s i t i o n 
o f 
t h e 
s t r o n g e s t 
p o s s i b l e 
i m p a c t 
w a v e 
. 


O b v i o u s l y 
t h e 
p r o b a b i l i t y 
o f 
f i n d i n g 
s u c h 
s t r u c t u r e 
i n 
f a v o r a b l e 


g e o g r a p h i c 
l o c a t i o n 
i s 
v e r y 
s m a l l 
H e n c e 
c o m p r o m i s e s 
m u s t 
b e 
m a d e 


A l t e r n a t i v e s 
S o m e 
a l t e r n a t i v e s 
h a v e 
b e e n 
s u g g e s t e d 
s u c h 
a s 


b l o c k 
c a v i n g 
t h e 
r o c k 
o v e r 
g i v e n 
i n s t a l l a t i o n 
t o 
f o r m 
d e e p 
p r o t e c t i v e 


c o v e r 
o f 
b r o k e n 
m a t e r i a l 
w h i c h 
w o u l d 
p r o v i d e 
p r o t e c t i o n 
b y 
v e r y 
r a p i d l y 


d a m p i n g 
t h e 
e x p l o s i v e 
w a v e 
T h e 
c o s t s 
o f 
t h i s 
m e t h o d 
w o u l d 
b e 
e x t r e m e l y 


h i g h 


F a u l t 
z o n e s 
i n t e r b e d d e d 
r o c k s 
s u c h 
a s 
s o f t 
s h a l e s 
a n d 
b e d d i n g 


p l a n e s 
a l l 
p r o v i d e 
m e a n s 
o f 
r e f l e c t i n g 
o r 
a b s o r b i n g 
t h e 
e n e r g y 
o f 
i m p a c t 


C . 


6 4 


1 - 4 9 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 
J a n 
6 1 


w a v e s 
. 
S u c h 
a t t e n u a t i n g 
f e a t u r e s 
c o u l d 
b e 
t a k e n 
a d v a n t a g e 
o f 
i n 
d e s i g n 
o f 


i n s t a l l a t i o n s 
i f 
t h e i r 
p o s i t i o n 
a n d 
p r o t e c t i v e 
c h a r a c t e r i s t i c s 
a r e 
k n o w n 


I n 
t h e 
f i n a l 
a n a l y s i s 
f a v o r a b l e 
a n d 
u n f a v o r a b l e 
g e o l o g i c 
f a c t o r s 


w i l l 
b e 
w e i g h e d 
a l o n g 
w i t h 
g e o g r a p h i c 
l o c a t i o n 
a n d 
t h e 
m u l t i t u d e 
o f 
o t h e r 


e l e m e n t s 
w h i c h 
e n t e r 
i n t o 
t h e 
p r o c e s s 
o f 
i n t e l l i g e n t 
s i t e 
s e l e c t i o n 
T h e i r 


i m p o r t a n c e 
w i l l 
v a r y 
w i t h 
t h e 
p a r t i c u l a r 
s i t u a t i o n 
a t 
h a n d 
b u t 
w i l l 


a l w a y s 
w e i g h 
h e a v i l y 
i n 
s i t e 
s e l e c t i o n 
I n 
o r d e r 
t h a t 
t h e 
g e o l o g i c 
c h a r a c 


t e r i s t i c s 
c a n 
b e 
u s e d 
i n t e l l i g e n t l y 
t h o r o u g h 
r e c o n n a i s s a n c e 
o f 
p o s s i 


b l e 
s i t e 
m u s t 
b e 
m a d e 
a n d 
a n a l y z e d 
b y 
e x p e r t s 
t r a i n e d 
i n 
g e o l o g y 
a n d 


g e o m e c h a n i c s 


1 - 4 9 
C H E C K 
L I S T 
O F 
G E O L O G I C 
F A C T O R S 
I N F L U E N C I N G 
S I T E 
S E L E C T I O N 


( 1 
) 
G e o g r a p h i c a l 
l o c a t i o n 
w i t h 
r e s p e c t 
t o 
g e o l o g y 
a n d 
f a c t o r s 
s u c h 


a s 
t r a n s p o r t a t i o n 
f a c i l i t i e s 
s o u r c e 
o f 
p o w e r 
s u p p l i e s 
e t c . 


( 2 
D e p t h 
o f 
u n c o n s o l i d a t e d 
m a t e r i a l 
o v e r 
s o l i d 
r o c k 


( 3 
T o p o g r a p h y 
a n d 
i t s 
r e l a t i o n 
t o 
a t t a i n i n g 
d e s i r e d 
d e p t h 
o f 
c o v e r 


a n d 
t y p e 
o f 
a c c e s s 
o p e n i n g 
t o 
g a i n 
d e p t h 


( 4 
T y p e 
o f 
r o c k 
a n d 
i t s 
p h y s i c a l 
p r o p e r t i e s 


( a 
) 
C l a s s 
o f 
r o c k 


( b 
) 
C h e m i c a l 
p r o p e r t i e s 


( c 
) 
P h y s i c a l 
p r o p e r t i e s 
, 
p a r t i c u l a r l y 
s t r e n g t h 
, 
e l a s t i c 


p r o p e r t i e s 
a n d 
p e r m e a b i l i t y 


( 5 
C h e m i c a l 
d e f e c t s 
o f 
r o c k 
- - a l t e r a t i o n 


( a 
P r e s e n t 
s t a t e 
o f 
a l t e r a t i o n 
l o c a l 
o r 
g e n e r a l 


( b 
R e s i s t a n c e 
t o 
a l t e r a t i o n 
a n d 
c o n s e q u e n t 
w e a k e n i n g 
a n d 


s l o u g h i n g 


( 6 
) 
M e c h a n i c a l 
d e f e c t s 
o f 
r o c k - - g e o l o g i c 
s t r u c t u r e 


( a 
F o l d s 
a n d 
a s s o c i a t e d 
f r a c t u r e s 


( b 
F a u l t s 
a n d 
r e l a t e d 
c r u s h i n g 
a n d 
f r a c t u r i n g 


( 1 
W e a k e n i n g 
e f f e c t s 


( 2 
P o s s i b l e 
s h i e l d i n g 
e f f e c t 
f r o m 
i m p a c t 
w a v e 


( c 
J o i n t s 
- - t h e i r 
s p a c i n g 
p a t t e r n 
a n d 
c o n s e q u e n t 
e f f e c t 
i n 


w e a k e n i n g 
r o c k 
s t r u c t u r e 


( a 
O t h e r 
w e a k n e s s e s 
s u c h 
a s 
c l e a v a g e 
b e d d i n g 
p l a n e s 


s c h i s t o s i t y 
e t c . 


1 


6 5 


E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 
1 - 4 9 
1 
J a n 
6 1 


( 7 
) 
G r o u n d 
w a t e r 


( a 
) 
P r e s e n c e 
o f 
a q u i f e r s 
a n d 
a q u i f u g e s 


( b 
) 
C h e m i c a l 
p r o p e r t i e s 
o f 
w a t e r 


( c 
) 
A m o u n t 
o f 
u n d e r g r o u n d 
w a t e r 
, 
h o w 
t o 
b e 
u s e d 
a n d 
/ o r 


d i s p o s e d 
o f 


6 6 


B i b l i o g r a p h y 
E M 
1 1 1 0 - 3 4 5 - 4 3 1 


1 
J a n 
6 1 


B I B L I O G R A P H Y 


s u r e s 


1 
. 
A m e r i c a n 
A s s o c i a t i o n 
o f 
P e t r o l e u m 
G e o l o g i s t s 
T e c t o n i c 
M a p 
o f 
t h e 


U n i t e d 
S t a t e s 
T h e 
A s s o c i a t i o n 
T u l s a 
O k l a h o m a 
1 9 4 4 


2 . 
B i l l i n g s 
M a r l a n d 
P . 
S t r u c t u r a l 
G e o l o g y 
2 d 
e d 
. , 
P r e n t i c e 
- H a l l 
I n c . 
N e w 
Y o r k 
, 
N . 
Y . 
, 
1 9 5 4 
. 


3 . 
B i r c h 
, 
F r a n c i s 
, 
" H a n d b o o k 
o f 
p h y s i c a l 
c o n s t a n t s 
. 
G e o l o g i c a l 
S o c i e t y 


o f 
A m e r i c a 
S p e c i a l 
P a p e r 
3 6 , 
T h e 
S o c i e t y 
N e w 
Y o r k 
N . 
Y . 
( 1 9 4 2 ) . 


4 . 
E n g i n e e r i n g 
R e s e a r c h 
A s s o c i a t e s 
D i v i s i o n 
o f 
R e m i n g t o n 
R a n d 
I n c . 


" R o c k 
U n d e r g r o u n d 
E x p l o s i o n 
T e s t 
P r o g r a m 
F i n a l 
R e p o r t 


( U N C L A S S I F I E D 
) , 
v o l 
I I 
C o n t r a c t 
N o . 
D A 
- 0 4 - 1 6 7 
- e n g 
- 2 9 8 
f o r 


D e p a r t m e n t 
o f 
t h e 
A r m y 
C o r p s 
o f 
E n g i n e e r s 
( 3 0 
A p r i l 
1 9 5 3 
) . 


F o r r e s t e r 
J . 
D . 
a n d 
O t h e r s 
" T u n n e l 
r e h a b i l i t a t i o n 
m e t h o d s 
a n d 


e q u i p m e n t 
. 
M i s s o u r i 
S c h o o l 
o f 
M i n e s 
a n d 
M e t a l l u r g y 
, 
F i n a l 
R e p o r t 
. 
F o r 
t h e 
E n g i n e e r R e s e a r c h 
a n d 
D e v e l o p m e n t 
L a b o r a t o r i e s 
, 
F t 
. 
B e l v o i r 
, 


V i r g i n i a 
C o n t r a c t 
N o . 
D A 
4 4 - 0 0 9 
- e n g 
- 3 2 2 
( S e p t e m b e r 
1 9 5 2 
) . 


6 . 
G r i f f i t h 
J o h n 
H . 
" T h e r m a l 
e x p a n s i o n 
o f 
t y p i c a l 
A m e r i c a n 
r o c k s 


I o w a 
S t a t e 
C o l l e g e 
o f 
A g r i c u l t u r e 
a n d 
M e c h a n i c 
A r t s 
B u l l e t i n 
1 2 8 


v o l 
3 5 
N o . 
1 9 
1 7 
O c t o b e r 
1 9 3 6 
) , 
3 6 
p p 


7 . 
G r i g g s 
D a v i d 
T . 
" D e f o r m a t i o n 
o f 
r o c k s 
u n d e r 
h i g h 
c o n f i n i n g 
p r e s 


J o u r n a l 
o f 
G e o l o g y 
v o l 
4 4 
N o . 
J u l y 
- A u g u s t 
1 9 3 6 
) , 
p p 
5 4 1 - 5 7 7 


8 . 
G r i g g s 
D a v i d 
T . 
" C r e e p 
o f 
r o c k s 
. 
J o u r n a l 
o f 
G e o l o g y 
v o l 
4 7 
N o . 
( A p r i l 
- M a y 
1 9 3 9 
) , 
p p 
2 2 5 - 2 5 1 


9 . 
G r i g g s 
D a v i d 
T . 
a n d 
B e l l 
J . 
F . 
" E x p e r i m e n t s 
b e a r i n g 
o n 
t h e 


o r i e n t a t i o n 
o f 
q u a r t z 
i n 
d e f o r m e d 
r o c k s 
G e o l o g i c a l 
S o c i e t y 
o f 


A m e r i c a 
B u l l e t i n 
v o l 
4 9 
N o . 
1 1 
( 1 
N o v e m b e r 
1 9 3 8 
) , 
p p 
1 7 2 3 - 1 7 4 6 
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